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RESUMO 


Para poder projetar o processador central d e um 
mini conpu tador cuja arcjui tetura encontrti’se d e f I n i d a sao d i s 
cutidos os principals ospectos da modu lari zaga o de 3 . i stomas 
digitals c a T q 14 m a s si stsmat 1 cas d e projcto 1 oq i co rpj0 f a c 1 1 1 
tam a obten^ao de urn s 1 s tema ^lexfve ! (facMmente adaptive! 
a novas situates) cujo projeto seja de facil comp reensao e 
que utilize ef 1 c f ent entente os circuit os 1 n teg r ados MSI. 

Como resultado de uma anal i se, cujo objetrvo e a 
coopara^ao das s 1 s teraa 1 1 cas do projeto log i co f optou^se pclo 
projeto de urn processador central m i c rop ro rj rana do , 
too descrit as Codas as s u a $ principals caracterfsti 


sendo en 
ca s * 


* \ -1 f ■ ■ • 1 J • 


This work covers Che design of the central processor 
of a minicomputer, the architecture of which has been previous- 
ly estab I 1 i shed* 

Some main aspects of digital systems modularization 
are discussed, along with digital design practices leading to 
a versatile, easily understood system which makes efficient 
use of currently available MSI integrated circuits. 

As a result of a comparative analysis of digital 
design practices, a microprogrammed central processor was 

selected, and its main features are discussed. 
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I . 1 ntrodu^ap 


0 tema central deste trabalho e o projeto logico do 
processador central d e urn minicoraputador, 0 trobaTho fot mot i 
vado dev j do as dificuldades encontradas , no inrcio do proje 
to, em adequa-lo i teonologia de circuitos Integrados MSI 

{Med ium Scale Integration). N a pesqu i sa das v a r i a s s o 1 u g o e s 

para o problenta, encontrou-se motivate e tema suficientes pa 
ra produzir esta d i sserta^ao, 

Cons i derar’se-a conhecida a arqu i tetura do processa 
dor a ser projetado, a qual sera desc r i ta resunii damen te no 
A pin dice deste trabalho. Poder-se-ia tratar f nesta dissertagao, 
das jasti f i oat i vas para a arqu i tetura def i n i da * mas isto es 
tenderia por demais este relato* Por Is so iremos nos deter so 
mente no projeto logico do processador central. 

Mo c a p T tu 1 o 11 serao anal isa das as varias alternati 
vas para o projeto logico de uni s i s t e m a digital* tendo-se co 
mo objetivos: a realizagao de um slstema modular; o eficiente 
uso dos circuitos integrados MSI drsponfveis; a faci Hda.de de 
projeto e de compreensao do mesmo, e uma perfeita adequagio da 
s i stemati ca de projeto a complexldade do slstema a ser proje- 
tado* A End a neste capftulo sera fei to uma anal isa compare tiva 
entre as sistematicas de projeto logico apresen tadas * para 
Edentificar as faixas de aplicagao de cada uma del as, ou se 
ja, dado um sistema digital de uma deter minada comolexidade, 
serao mostradas algumas das teen teas que se apWcam melhor ao 
projeto logico deste si sterna. 

Tendo sido descritas algumas sistematicas de proje 
to logico e e labor ado um crlterio de selegao para a aplicagao 
das me smas, sera apr esen tada 3 no capftulo IV, a solugao adota 
da, descrevendo-se tanto o fluxo de dados como a unldade de 
controle do processador. Tambem sera apresentada no capftulo 
II F a sol ugio escolhlda para se Implementar um si sterna modu 
lar era nfvel PMS (Processador Memoria Selegio), sendo descri 
ta a estrutura de blocos do $ i sterna organlzado e m torno de una 
via comum de cornu r> i c a g ao . 
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Convex r e s s a 1 t ar que £ o d a s as s o 1 u £ o e s apresentidas 
nos capftulos Jf[ e IV forara i nip t emen ta da s e 1 e t r i carien te , ex i s 
£rr, co un prototipo do procsssador no Laboratorio do Sistenas 
2 * g i t a i $ da Escola Politecnica da Untversidade d e Sic Paulo. 


ANflMSE DAS ALTER NAT 1 VA 5 PARA 0 PROJETO LOfifCO 


J S * 


1 * HoduJar£dade no grojeto_de_cgmgutadores 


N r v e t s d e modu 1 a r i z a g a □ 


Serao dascr! tas , neste capftulo as alternatives que 
melhor se aplicam ao projeto logico de urn si sterna digital, 
vando'se em conta a utilizagao eficiente de circuitos i ntegra 
dos MSI, a obten^ao de um s i stema modular e a facilidade de 
projeto e tompreensaa do mesmo. 

Nio serao descr i tas todas as alternat ivas possfveis 
para o projeto logico, mas sereo apresentadas sistematlcasque 
possuem urn ou ma i s dos objettvos supra citados, dentra todas 
as pasqui sadas n a literature especial i zada. 

Antes de inictar a apresentagao das a Iter natives pa 
ra o projeto logico, convem esclarecer me l hor os t res objetT 
vos pro cur ados, 

Quando se d 1 z que se pretends a u til 17 . a c a o e f i c i e n 
te d e :? rcu i tos intogrados M$ 1 d i s p o n F v e I s , visa-se o aprovej^ 
tamento do estado a t u a 1 da tecnoiogia de circuitos integrados 
no projeto logico. 

Desta forma consegue-se compactar o sistema^obtando 
para urn a mesma capacrdade urn tamanho menor , comparado a uma 
i jti pi ementagao usando somente circuitos integrados SSE (Single 
Scale Integration), 

Para se ter uma 5 I s tema 1 1 ca de a p I i cagao s i mple s , de 
v e - s e utilizer urn procedimento de transformagao d i reta ( r e 1 a 
9 a o um para um) entre uma mane! ra facil e consagrada d e se des 
trever um a I go r t t mo (diagrams e m blocos) e o circuit o realiza 
dor da fungao desejada- 
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As sistematicas de projeto I09 1 co f qua permitem 

obter j de urn determina-do f luxograma qua: descreve o comporta 
raerto do circus to, o proprio c E r cu I to at raves de uni a mart! pul a 
cao simples, a c a b a m g e r a n d o t a m b e its u m clrcuito de f a c I 1 enten 
d i rue n to . 

para p o d e r anatisar o projeto de tomput adores e si_s 
t e m a s d 1 g 3 t a i s tentando evl dencl ar aspect os que tornem con 
v e n i e n t e a s u a modular! zacio , deve-se defTnir precisarnente o 
qua se entende por um si sterna modular. 

Una si sterna modular (J) e const! tu Ido por um agrupa 
men to de unldades padrao> chamadas mod u l os , interllgados se 
gundo um con junto de regras, que padronazam a cornu n i ca gio en 
t r e mo d u 1 o 5 , de manelra a obter flexlbiladade n a realizagao 
de um de term In ado algor Ft mo* 

Pela definigao acima apresentada* pode-se perce her 
a atragao que a modu E a r I zagao cxerce sabre os projetlstas de 
compu t a do res e si sterna s digitals* A grande MexibiWdade op re 
sentada per ssstenas roodulares, certanenti a a carac ter fs t i ca 
que torna este objetEvo um d o s principals no projeto do pro 
cessador . 

Um s I s terra de comp u tag a o pode possuir drferentes as 
pectos n a sue modular I zagao. Pode-se ter tan to a "software 11 
co mo o "hardware" mod u 1 ar i zados . Apesar da grande ImportSrtcia 
da modu ? a r I zagao do "software" de um sistema, foge aos objett 
vos deste trabalho a sua ana Use* Considerarsmos son ante os 
di versos nfveis de modular! zaciio no ‘“hardware" do si sterna. 

af 

0 "hardware" de um slstema digital pode apresentar 
modular! zagao em diferentes nfveis, depen dendo das unidades 
funci ona i s escolhidas para former 0 con junto de modulos pa 
drao. Uo caso de um compute dor digital po d e - s e identificar fa 
cMdsnts doss nfveis de modu 1 a r f zagao . 
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0 primelro deles possui un conjumo c!e modules pa 

drao com blocos funcionais tais como processado r central, c ~ 
nal da entrada e sa fda de dados, rniemoria principal de anna ze 
namerco etc. Este nfveT de modu lari zagio Foi deFinldo por 

{?.) c e ebamado nrvel PMS (Processor Memory Switch). 

0 outro nfveT de modu 1 ar i zagio apresenta urn conjun 
to de modu 1 os padrao corn urn numero maior tie elementos. tada 
eVghento deste conjunto apreseata-se com comp 1 ex I d a d e e po 
tencia 1 idade bem menor que os do nival PMS. Estes modutos sio 
basicamente as peqas que com poem as unidades funcsonais dos 
bloc os PMS. Este nivel tambaoi foi defjnido por Bell (2} como 
sendo o nfvei RT (Register Transfer). Modules tfpicos de um 
sis terns mod u 1 a r i za do en nfvei RT sao : registradores^unidades 
de a r maze n a men to de pequena copacidade, unidades log? cas e 
a r i tme 1 1 cas > unldades de salecio, modules de controle, etc... 

Urn si sterna digital pode apresentar modu J a r i zagao 

PrlS, possulndo blocos do t i po process a dor central, canals de 
entrada e safda de dados, menoria principal e alnda possuirmo 
dularizagao em nfvei RT dentro de cad a um dos modules PMS. 

£ claroj a e s t a a 1 t u r a , que n a o sao estes os dois 
urucos nfvels de modu 1 a r T zagao possfveis de serem definidos* 

Ta literature especial I z a d a (3) e s u p o s t a a existincia de um 
tercelro nfvei, que fiearJa situada entre o PMS e o RT. Este 
tercel ro nivel nao esta clarauiente definido; ported to, atual 
m e n c e a class! Ficagao dos sistomas digitals segundo os nfvels 
de modu 1 a r i zagao restringe-se so m ante aos dois nfvels a presen 
ta do $ . 

a 1 versos mi nl computed ores inodernos sao modulares em 
nfvei PMS: Burroughs 3325(1), HODCQMP serle, GR I -903 (3)Conipu 
ter Corporation, PDP-11 Digital Equipment Corporation e mu i 
tos out r os com organizagoes parecidas as dsstes. 
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0 b 5 e r v an d o a e s t r u t u r a desses minicomputadores po 
de j se identificar uma caracjerfstica to mum a tod os eles, a 
qual aparentemente per mite a modu 1 ar T za^ao em nfvel PMS, 0-i 
blocos funclonafs do t T po processador central, metnorra princi 
pal, unidades con tro ! adore s de entrada e sefda de dados sao 
conectadas a -urna via comum, a t raves da qua! os blocos se cornu 
ntcaiti ohedecendo a um protocolo f i xo e previamente de finido. 


Para qua urn sa sterna possua uiti 
comunicaqao entre seus blocos a necessar 
um con junto de $Jnais de Informagao, de 
n i Sffio a uma ou ma i s sequenc i as fi^as de 
tre os blocos do si sterna at raves da via 
r e rrs o s de dialogos. 


protocolo f i xo para 
i ° que seja d e f i n i d o 
controle e de sincro 
troca destes sinalsen 
comum, as qua i s chama 


Uma vez esclarecidos os principals objetivos a se 
rem alcanjados no projeto logico do tn i n i compu t ador , definidos 
os dois n'veis de modu t ar i za 5 3o segundo os quais pode-se clas 
sificar un computador e i den t i F i eada s as prop r i edades comuns 
a d I versos sisteaas qua possuem modu I a r i zajlo em n'vet PMS.po 
da^se passar ao estudo ma i s detalhado do projeto iSgico com 

mocfu 1 ar i zagao em nCvel de transferees S a entre reg i s t radores 

CRT) . 


?C2i®S2-l§9iC2.S9n)_0S^ijiS£i? a cao em nfvel 

ft rlQC{a ta entre ta r§gist radores . Os 


modules. 


nfvel 
t encen 


Para que urn sistema digital possua modu lari za^ao em 
RT * prec E so que seja composto por unidades logicas per 
tes ao con j unto dos modu 1 os padrao do nfvel RT. Estes 
sao dos seguintes ti 


elementos 


po s 
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Registr^dores, Reg i stradores d e s \ oc r d o r o s , R c g I s t r adores Can 
t adores, Uni dudes de Armazanamen Co de pequcn.t ca pac i dude , Uni 
d a J e s logical e a r i c m e t i c u s , U n S d a d e s multiplex adores ( s e I t* 
ciqnadoras) , U n i d o d e s decad i f i caJorjj t Uni d ades transcod t f Ua 
doras, etc,*. 

fie s mo qua um $i sterna digital se j a forma do por els 
men to s Jog i cos do t 1 po dos aclna ci tados } nao tern os mna condi 
gio suficiente para que el e seja modular em nivel RT. £ naces 
sirio qua estes element os estejam l nte rconec t ados sag undo uma 
sistematica (projeto) fixa, be in dafirnda e suf i c i en temen Ce ge 
neral J :ada para do tar o slstema de uma grande flexlbilidadedb 
panto de vista de alteragoes nos algorftmos ! nip 1 omen tad os ou 
mesmo de inclusao de novos aigoritmos. 


Fa^endo-se uma analog ia com o projeto de programed 
em computadores digitals, pode^se dizer que os conceit os u ti- 
lt za do $ no projeto de urn si sterna digital modular! zado em nT 
vel RT sao seme 1 hantes, em alguns aspectos* aos da programs 
^ao estruturada em “software 11 , Ou seja, abre-se mao da otimi 
zagao em a 1 gums pantos 1 sol ados do sis tern a para se ter uma 
estrutura ma i s generics, ma i s flex? vel, de ms i s fa oil entendi 
mem to, de malor capacidade e me 1 nor estruturada. 


£ olaro que a ad ! 550 de tals qualidades num sist ema 
possui tambem as suas d esvan tagens , 0 slstema resultants, de 
pendendo da $ua complex idade, pode-se tornar mais caro e al 
gumas vezes trials lento. Todos estes fstores siio pantos imnor 

mm 

tan tes na determinagao da sistematics de projeto logico a ser 
u s a d a no projeto de urn $ i sterna digital. 

0 surg’i men to das circuitos ! n tegrados em media esca 
Is tomai viavel a i mp 1 emen tagio de sistemas digitals, do por 
te de pequenos m i n I compu tador es com tecnicas de projeto estru 
turado, (Oaqu! pars frente i remos confurtdir os conce i tos de 
projeto log 1 co estru turado e projeto l og i co modular I za do em nl 
vel RT), Os circuitos integrados em media escala (.MSI) dispa 
nive's atua lrrente formam um conjunto onde encontramos diver 
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sas unidadas foglcas pad rao para urn sistema modular em nfvel 
RT, e com a grande conven i arc i a de que seus prcgos estao sen 
do reduzidos dia a dia. Sistemas que ha alguns anos eram eco 
norm I camen te inviavsis de se implementar segundo as sistemati 
cas de projeto estruturado, devido ao eJevado preco das unrda 
des MSI ou mesmo peta nao existSncia das mesmas, hoje podem 
ser construidos. Eles acabaram resultando em sistemas fislca 
mente bem menores e algumas vezes ate ma i s baratos que os seuT 

equivalentes construfdos com circuitos Integrados em pequena 
e s c a 1 a ( S S f ) • 

A rcdugao de tarn an ho do sistema se deve a grande 
compac tagao conseguida com os circuitos Integrados MSI. Uma 
onldade MSI possui uma capacidade mu i to maior que U ma unidade 
SSI, para um mesmo empacotamen to {tamanho f'sico). 0 numero 
de portas logicas que compoem um circuito integrado MSI tfpi 
co varra de 20 a 100 ( 1 b ) . Portonto para uma mesma capacidade 
global do sistema neces s i ta -se de um menor numero de unldades 
MSI que SSI para realiza-lo. 

Com a reducio de prego das unidades US I , pode-se 
chegar ate a uma redugao no prego do sistema, fa to este que 
pode ser observado nas listas de pregos de m i n i compu t adore s ro 
decorrer dos arms 1372 e 1373 * 

Tentando relaclonar a capacidade global de um sl$te 

ma digital e o numero de rnodulos MSI ou SSI que seriam neces 

sanos para realiza-lo, pode-se emp i r j camen te tragar o grafi 
1 o ao 1 a d o - 


COW PI i \ 1 1 1 A D h 
CO SISrtMA 
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Pa ra llustrar melhor o que se tentou exp H ca r , vamos 
recorrer a um exempto real ( ^ * Um mesrro sistema ( computador 
M6b00 Motorola) , foi implementado prime! ramente usando~se 
somente unldades SSI, onda foram necessaries 5 placas de cir 
cult OS impresso, sen do utilized os cerca de 500 modutos SSt.Ji 
a imp lementa^ao com unidades HS i necessitou somente 1 placa 
do mesmo tamanbo com cerca de 100 clrcultos integrados. 
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Uma vez identifitadas as condi goes necessar i as para 
se ter o projeto de um sis tema digital estruty rado , tendo si 
do rassaltada a necessidade de uma a n a If $ e previa de certos 
paramatros que possam. comp remoter a re I agio prego/ performance 
do si sterna , e evfdeneiada a eonveniencia e viabMldade de se 
ter atualmente s i s temas digitais com projeto estruturado, po 
demos passar a discussao do problems p r a p r i a me n t e di to. 

Ao se proeurar sfstemiticas de projeto logic o para 
sistemas digitals <jue resultem nuo projeto es t ru tu rodo , convem 
estabelecer uma dlvisao f unc i ona 1 entre os circuit os tog ices 
que os com poem, Esta divisao facU i tari a defioigao dos proce 
dimentos necessaries e convex i antes para urn projeto 3 og i co es 
truturado, A 1 em disso, esta drvisao surge naturalmente ao se 
anal f sar urn sist ema d i g i t a 1 f to rnando ma is c I a ro e simples o 
seu entend imento. 

Segundo Husson^, um si sterna digital pode ser descr i 
to de uma maneira simples, como sendo uma rede de circuttos lo 
gicos chained a / I y x o d e dados , As unidades log leas cjue com poem 
o fluxo de dados, sio circuitos que rea ! i zam operagoes sobre 
os dados man i pul ados peto si sterna, Estas f un goes pod em ser en 
car a das como sendo operagoes booleanas estaticas do tipo: adi 
gao* subtragla, deslocamemto, geragao de pa r i d ad e , a rme zena me n 
to, rungoas a r b I t r a d a r a s de prioridades* s e t e g a a e outras, 

Una funcao estatica e uma opera gao e specif Tea reati 
^ada por uma entrdade logica do fluxo de dados, em um ou mals 
ciclos de maquina* Estas entidades furtcionals podem ser com 
postas por efreuitos ioglcos segue nciais ou c om b i n a clone i s , 
projetados para armazenar ou realizar uma operagao booieana 
num detsrnlnado dado. 
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E s t a s un idades log i cas estaticas sao intercorecta 
das at raves de vias de dados, as qua i 5 perm item que as infor 
ilia 90 as fluam de uma ynidade funcional para outra e sejam arm a 
zenadas ou transformadas* 

Todas estas an i dad e 5 sao de natures e s t a t i c a e po 
d em ser c ©man dad as pot sin a is e I e tr i cos de ativagio og desa 
tivagSo, que emanam dos circuitos de control e. Os sinais de 
controls podem ser pulsos extral'das de uma base de tempo in 
terna do si sterna e que servem para ordenar , no tempo* as fun 
^oes a sererti realized as. 0 controls a E n d a e responsavel por 
s i n a I s de decod i t i ca^io , 5 1 n a i s de sequenc i a I I za^oo de opera 
goes e sinats de decisio logica* Estes sinai 5 dirt gem e con 
u r £> i a iii a o p e r 3 g a o do sist tuna pot" a 1 g u n s ciclos consecut I vos , 


A u n I d a d e funcional de controla pode ser descrita 
como um circa? to i 6g i co comb i naci ona ] e sequential , A parte 
coinbinacional realize as operates sobre os earnpos de dados. 

A parts sequenc t a 1 coloca o sist ema no estacfo cor re to para 
rea sizar a proxima operagao necessaria a execugao do comando 
dado ao sisterna digital. 


Por example, num sist etna de pr oce 5 samen t o de dados , 
a logica sequencial do controls busca a instrugao de miquina 
da memoria principal e a decod if ica para determiner qua se 
quencia deve ser seguida* Esta sequencia e sincronizada por 

pa I sos de tempo e modi f iced a pel as or dens de desvios emits das 
pelo controls- A sequencta determine quais os circuitos iogi 
cos que d evens ser ativados no f I uxo de dados, quais os testes 
que devem ser real iz ados e qual a sequencla s e g u i n t e a ser se 
gulda. Os pulsos de tempo de term t nam quando os circuitos log! 
cos selecsonados no fluxo de dados devem ser ativados e por 
quanto tempo eles permanecerao ativados* Os testes e as deci 
soes log teas determi nan o estado da maquina e at ivam a logica 
de controle condicional , que e usada para seleclonar 
dues ou mass sequences de controle alternatives* 


en t re 
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A t r a y e s da anal i se fund sna 1 d e u n si ste-i digital, 
conclue^ss que e I e pod e ser d i v 1 d i c o e ~ d u a s pa r t as distin 
‘ 2 s : Huxo dc dados e Controls* Co~o for v i s to n a desert clo 
feita a c i tt a , pc Js-ss idsntifrcar ciara-e-te s 5 : a $ duas cartas, 
ressa 1 tando inclusive a l g u n a s d e s u a s r „ n c o a 5 sspecffieas. is 
ta divisao f a c i 1 i t a r a n u i t a a no s s a p a s q u t s a para se c b t e r 
una s T 5 t ema t ? zagao do projeto log icq estruturado de j~ si ate 
na digital, Cevido os diferen^as ax: stsntes antre as f .n jG 3 i 
realizadas pesas uni dadas logicas do f 1 u x o da dados e do con 
t ro ! e t i renos camber* c j v i d l r a nossa pracura e ~ dues cartas* 

$e - a e stabs lecido tin pro-cod inen to para o p ro rf s to do f 1 uxo da 
dados e outro para o projeto do controls. 

An Css us j it i t ? a r o escudo para a obten^ao dss siste 
mat seas, deve^se lerobrar que atualnante ex i seen duas altema 
tivas de ataque deste problems, s eg undo o con junto de r-5duIos 
p a j r s o <■» < « ser u t t T i z a d o , - a de las e a de cr t ar ura si s t e r i 

tica extrenanente sinples e objetiva juntanente co~t a def'^ T 
g = c? de an eonjunto de nodu 1 os padrso f nao to _ ando tore vfnc 
To os Cf rcuf tos MSE ji existences. Esta alternative e "c'on 5 I'd 
rada P or Ruitos pesqu i sadores no area ’ :: * ; * ® \ q Ue tin coro 
ob j e t i vo tanben a definigao de novas nodules no con junto dos 

circurtos Tntegrados MSI* A segunda alternative e a de cr^r 

m m — 

si stemati cas de projeto logico estruturado tentando utilizer 
os modules R T d I s p o n F v e 1 s atualnente 


Centra do contexto deste trabalho., tendo am nante 
os principals objetivos de projeto, deve r emo s nos concentrar 
na segunda alternative, ou seja, a s t s tema t i zagao do projeto 
log 1 co util izando modules RT disparuvals at raves do con junto 
de circui tos integrates .4 S E „ 


| ^ | f- 
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identtftcadas as duas partes que com poem urn s i sterna 
digital, pode^se perceber que dev i do as suas caracteri stfcss 
particular's, ambas requerem modules ds caracterlsticas dife 
rentes para o seu projeto. 

0 f 1 uko de dados de um si sterna digital e const! tu F 
do basicamente por unldades de a r ma z ename n to , chamadas reg i s 
tradores, que guardam Inform a^oes codjficadas na forma de um 
conjunto de bits. Os reg i stradores sao conectados at raves de 
vJas de transference, as quais permitero que a informagao con 
t i d a e m urn reg i strador seja transfer i da para outro atraves de 
unidades fgneionais estaticas. Estas por sua vez a ce i tarn como 
entrada um conjunto de bits e forneoem como saTda alguma fun 
£ao boo lean a destes bits, 

Elementos extremamente utais no projeto do fluxo de 
dados de um slstema digital sao: reg i s tr adore s ( 74175 , 7 ^^ 74 ) 
reg i stradores des 3 ocadores (7^19^,7^19^) , unrdades logicas e 
aritmetlcas [7^131,7^23 1 ),registr adores cont adores (9316 , 7 4 1 3 
3) , unfdades de a rma zenamen to de pequana capactdade (rede de 
reg i s traefores) { 3 1 0 1 , 93^03) e muitiptexadores (7^158,9303). 
Todos estes modulos pertencem ao conjunto dos circuitos *nte 
grados MSI TIL (transistor transistor logic) disponTveisatual 
mente. Os numeros col oc ados entre parinteses correspond em a 
idem iff ca^ao da da pelo fabri cants a ess as unidades logicas. 

Para projetar o fluxo de dados de um si sterna drgi 
tal e precise conhecer perfei t amen t e os algorftmos a serem exe 
cutados e o conjunto de modulos RT disponfveis. 

Da a n a 1 1 s e dos algorftmos que deverao ser execute 
dos pelo sistema, I dent i f 1 cam~se as unidades funcionais esta 
ticas qua neces sa r i amen t e ou pref e r i ve 1 mente deverio partict 
par do fluxo de dados. Os algor'tmos que o si sterna d ever a exe 
cutar sio definldos quando se estabelece a arquitetura do sis 
tema em projeto. 


o s ■; u 
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Entende-se por arquitetura de urn sistema digital, o seu com 
portamento do ponto de v I <. to do usuario. Quondo si; define D 
qua o sistema dove fazer para o usoarlo, deve-sc definir t a 
bi^m os algorftmos reulizadorcs d,.s suus dlversas fungoes. (p~ 
monos num* primal ra up rox I magao) . 


lo 


A I done I f I Cagao c escolha das unidados funcionais 
es ta 1 1 ca s , quo IrSo contpor o fluxo do dados, n5o i suFIciente 
para a sua definite total. 0 ponto ma i s Importante no estate 
Icclmento do fluxo do dados do um sistema digital s5o as 

inter! igagoea que deverlo existir entre as unidades funclo 
nais estStlcas jS oscolhldas. {Topofogla do Ftuxo de Dados).” 

A de term I nag ao dos camlnhos de informagao {vias)q Ue 
deverao exlstir no fluxo de dados, tamb£m esta fortemente M 
gada aos algor'tmos reollzadores das fungSes do s i s tema .Ana M 
sando-se os sequSncias de operates sugerldas pelos algorit 
mos e observando as operagSes que se supoe serem realizadaT 
s I mu I taneamen te , pode-se Identlflcar as vias principals, ma i a 
aproprladas para format o fluxo de dados. £ claro, q ue as 

solugoes para este problema sao infinitas, mas devido 2 extre 
ma simpl icidade do mssmo, 2 faci 1 chegar rapldamente a 
solugao. Atroves do example a seguir pode-se perceber a faci 
lidade em se obter solugoes para este problema. 

Associado ao projeto do fluxo de dados tem-se tam 
born urn outro fator I mpor t an t ' s s i mo que e o tempo de realiza 
goo das ope ra goes pelas unidades funclonals estaticas. Estabe 
lecido o fluxo de dados de um sistema digital, pode-se def 1 
nir o seu ciclo. 0 ciclo do fluxo de dados S o tempo que urn 
conjunto de bits leva para sa i r de uma unidade funcional esta 
tica e se transferir para outra, sofrendo transf ormagoes ou 
nao, percorrendo o eaminho mats demorado existente no fluxo 
de dados. 0 ciclo do fluxo de dados, em geral, e usado como 
o tempo basico para a realizagao de uma operagao no fluxo de 
dados, ou seja, transferir informagao de uma unidade para ou 
era i nde pen den cement e da via utMtzada* 
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Desta forma o cicio do fluxo de dados e um parame 
tro mu i to importance, quando deseja-se tar uin sistema rapido, 
ou mesmo quando a analise pravia dos algorttmos no? leva a va 
rias solugoes, a pa ren temen te equivalences do ponto de vista do 
numero de unidades functonais estuticas utMizadas e da rede 
de vias de informagao que as interligam. testes casos recomen 
da-sa e sco 1 her a solugao que apresentar o me nor cicio. 


£m alguns cases, quando o objetivo e a obtengSo de 
utn si sterna bastante rapido, para poder diminusr o cicio do 
Muxode dados e necessarlo criar ma i s vias de informagao in 
terligando as unidades funcionais estatitas. Estas vias secun 
darias servem como rotas alternatives para t rans f e renc I a de 

informagao, no caso de operagoes s Tmu ] taneas realizadas no 
fluxo de dados * Quando existem multas vias secundarias. diz- 
" se q ue ° fluxo de dados possui un alto grau de paralelisfflO, 
fato este que permits a realizagao de urn determinate con junto 
de operagoes nun numero menor de c i c I os do Fluxo de dados. Des 
ta Forma obtem-se urn si stem a mats veloz. 


£ convenience ressaltar qua, quando estiver sendo 
analisado o grau da paraleiismo necessar io para se imp I e rn e n 
tar urn determinado algor'tmo, pode ser convenience alter ar o 
proprlo algoritmo, diminuirsdo o numero de operates si multi 
neas em benefTcio de urn fluxo de dados com un> manor numero de 
unidades e Lima rede de inter! igagao nao tao volumosa, 


Uma outra mane Ira de se obter um cicio manor para 

o fluxo de dados, e esco T her modulos RT ma i s velozas* Uma uni 

dade funcional estatica possui um atraso inerente aos circui 
tos loglcos que a compoe* £ste atraso e o tempo entre o ins 

tante e m que s a o fornecldas as entradas ate o instante em 

que as sa'das tenhan o resultado da operagao. Uma mesma unida 
de funcional pode-se apresentar em varias versoes que diferem 
some n te nos atrasos associados as operagoes por ela reallzada. 

p r a 1 1 c a , pode-ss ter circui tos integrados MSI da familTa 
Tib com velocidade normal (lOns por "gate") 4 , a 1 ta velocidada 
(6ns por "gate 11 } - super alta velocidade (3ns por ‘’gate 11 )* 


can: ; ->> 
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' > -o 9 1 a u d s> xrMlol is;?t\ytl t i 


m 2 _ ' a s c c?* ' o ' airaso, d 1 -* i nu i * $ * o c i c 1 o do f t u 

\ r ; t c o r ^ a r' e c e s $ : r ' ,* ^ 5 s v aloe* 

' a - : 3 n ; a . p a c a - s e obsjfvar a exists a eta do u -a c o ^ 

r - c c s $ 0 s?:re a jra. ce pa- j 1 *H s^;>, o c i e 1 o «s o talari ho dq 
-vc? :e ^-?s- 2 $ objetivos do projeto e que dat^rminam pa 
" 5 ' - » 2 ** s - r * s ^o' tos dsv.* s e da f \nor ? n f a $ e * 

' 5 '' ? ' 2 - r ? sco' ^et os od u 1 os S, T a a i s conveniences 

- ^ ’ - o r :yxs de cjcos, e neoossSrio un perteico conheci 

r'to cos c ‘C'ji tos i icsc'acc's M 5 i disponi'v&is. S r a o so d a £ 

“ 53S ' ' CdT-fsar tod os os “:odu1os, was tanben conheeer cad a 
_ir -ee* -' tocos os sius decal has, poi s so ass in tccst-se con 

- 5 ~ ? 5 j d e “* c ~ i car P s r* od u 3 c* s RT “a is apropriados para 

o -xo be dados, e que possa* atl fatMItar as f lingoes do 
cO”tro:e, A cescrigio dos circuitos integrados MSI aparecsra 
= is - 3 - j a i s ‘ornecidos pe los fabrkaites, contends todas as in 
" t j- e its? c e c ■* 1 css racsssari as. 

Antes be passer a urn exenplo d e projeto do^ fluxo 
cs tacos, convex resu^ir o procedimento reconendado para pro 
>ta-!c. 

- projetista deve ter urt conhecimento total e per 
r “ -t<5 cos -ecu os RT que estio a sua cisposlgio. Os algorltmos 
cue Tors-* estabe 3 ec l dos na derinigao da arqui tetura do slsta 
~a digital em projeto deve* $er analisados para sa identift 
car as unidades fiinc i ona i s estaticas que i rao compor o fluxo 
c “ :9::5t A t raves da sequancia de operates sugeridas petosal 
tot ::ios porfe-se identtficar uma ou nsis manairas de interli 
S ar as unidades Fu ncionats estaticas, criando assim as vias 
de " 'or-agao (definigio da tcpologia). Para a distingao en 
" r “ 55 varTas soJugoas propostas, usa-$e o valor do crclo do 
- r :jxo c e dados cono crlterro de selegao, lembrando sempre os 
ob j e t i vos do projeto para poder chegar a uma solugio de com 
pro?: 5 53 etftre o gray de pa ra T e 1 i srno d e se j ado , o ciclo e o t a 
do fiuxo decados. 
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Exemplo ): Projetar o fluxo de dados de ura sisteraa 
digital que realiza a mu 1 t i p 1 ica;ao de dots numeros binarios 
intoiros e positives de k bits, resultartdo num produto de 8 

bits. Assumir que o algor'tmo usado deve ser o de desiooomen- 

tos a direita* 

A } gor T tfiia : 




n . 1 & 

Condi goes \ n J c i a i s : C = *+ ; H = mu 1 t i p 1 1 cando 
P 0 t 3 ” mu 1 t ip] ! cador ; P bij = P rod uto parclat = 0; E — 

extenjao - 0 

Cond 1 goes finals: C - 0; M - mu 1 c f p 1 i ca n do ; P 0:7 

~ produto. 


Anal T sari do as funcoes necessaries para a execu^io do 
aTgorTtmo pode-se perceber qua no fluxo de dados deve.ni exis 
tir unidades capazes da arnazenar, somar, contar e deslocar a 
direita. Dependendo do bit menos s i g n i f j ca 1 1 vo do multi plica 
dor, deve-se real izar s omenta um deslocamento a direita on 
uma soma e logo a seguir um deslocamento a direita. Com estas 
i nf ormagoas pode-se identificar varias maneiras de inter! igar 
as unidades funcionais estaticas que i rao compor o fluxo de 
dados . 


0 a Igor f t mo tambem supoe a po s s { b i 1 i d a d e de opera 
£ao simultanea entre a unidade deslocadora e a unidada conta 
dor a. 0 fluxo de dados deve fornecer ao controls as variaveis 
necessarias para os testes quo determinarao a sequencial i za - 
gao correta das operagoes, Neste exemplo, as var iaveis de tes 
te sao; o bit menos significative do registrador q u e armazena 
ra o mu 1 ti pi icador, e o sinal one identifies a presenga do 
contador C no estado ( □ 0 0 0 ) 2 . 

Tendo em mente a anal i se feita sobre o a ] got f tmo a 
conhacendo per f e i tament e os modules MSI existences, podem ser 
escolhidos os seguintes modules para compor o fluxo de dados 
do m u 1 t i p I i c a d o r : 


Modulo des 1 ocador : £ um registrador de ^ bits que 
pode S-' r regado com o conte u do de sues quatro entradas ou 
ser desfocado a direita em sincronismo com a borda de sublda 
de um sinal de tempo. Para selecionar a operagao paralela ou 

o des I ocamen to , ele possui um sinal de entrada especffico pa 
r a esse f im t 
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No caso das operagoes da desl ocamento exists a In da um s i na 1 
de entrada que serve para postcionar o bit que vai ser insert 
do no registrador* 0 con teudo deste reg i strador pode ser f e 1 
to igual a (C000) o assincronamente atraves da agio de urn ou 
tro sinal de entrada. E!e possul como safda os sens quatro 
bits. Este modulo pode ser rdentificado pelo numero $3 DO no 
cata 1 ago Fa i r c h M d -TTL . 

Modulo registration: reg i strador de 4 bits que pode 

ser carregado com o conteudo da suas entradas e m corresponden 
c«e com a borda de sub Ida do sinal de tempo, ou o $eu conteu 
do pode ser feito assincronamente (em re lac So ao slnal de tern 
po) Jgual a zero atraves de urn outro s i rta 1 de entrada* Este 
modulo pode ser identjficado pe ] o numero 7^175 no catalogo da 
Sigjietics-TTL. 

Modulo soma dor: realize a soma de do is numeros bina 

rios co I oc ad os em suas respect ivas entradas* Possui urna entra 
da de "vem-um" que permits a sua conexao com outros modules 
seme 1 han t es para former unidades somadoras com ma i s de b bits. 
A ] em de fornecer o resultado ele fornece tambem uma $aTda 
de " v a i “um 11 (extensao). Este modulo pode ser identificado pe 
la numero 7*f&3 no catalogo Fairchild -TTL* 

Modulo contador: e urn regl strador de ^ bits que po 
de ser carregado assfncronamente atraves de suas q u a t r o entra 
das paralelas, ou pode incrementar ou decrementar de uma uni 
dads o seu conteudo em sincronismo com sinais de tempo, um 
para increnentar e outro para decrementar, A 1 em de fornecer 
como safda o seu conteudo^ exists um slnal especial de safda 
que indtca a presenga do contador no estado (0000)^, Este mo 
dulo pode ser identificado pelo numero 7^193 no catalogo da 
S i gne t E c s ”TTL . 


n . i s 

a rma z e 


Modulo armazenador: c u m a unfdade c a p a z d e 
nar um bit de informagao coEocado em sua entrada, em cor res 
pondencia com a borda de subida do sfnal de tempo* Este e urn 
circujto logjco bi-estavel do tipo 0. Ainda seu conteudo pode 


sar fcito i Lr o 1 a zero oil a um, atroves de comando por sinais 
de en trade que a gem ass i ncronamente em re \ agio ao sinal de 
tempo* Como sa i da ele apresenta o valor de seu conteudo e o 
seu com piemen to. Este modulo pode ser Identiflcado pelo nume 
ro Ikjh no catalogo da Fa 1 rchl I -TTL . 


Sao esces os modules necessaries para o Muxo de da 
dos do mu) tip) icador. Uma raanei ra ef Iciente de Inter! I ga- 1 os , 
lernbrando a ordenagao entre as operagoes requisitadas pelo at 
gorfemo, e a da Figura 11,1. 


Para final I zar este toplco, devemos ressaltar que os 
modules RT disponrvefs atravis do conjunto dos circultos inte 
grades MSI sao bastante eficlentes para o p ro j e to do f 1 u xo de 
dados da maiorla dos sistemas digitals de pequeno e medio por^ 
te. Devido a este fato e a extrema regularidade que o ftuxo 
de dados apresenta nio foi ciecessirJo desenvovler uma si sterna 
tica na i s elaborada que e s t a que foi a q u i apresentada. 


5* Frojf to_do_Con t ro 1 e 


Para poder detalhar as si stematicas de projeto iogi 
co dos circultos que impiementam a unfdade de controls de um 
sistema digital, tendo como objetivo principal a obtengao da 
um projeto Jogico estruturado, deve ser esclarecido o que vem 

a ser este projeto sob um ponto de vista basico e de carater 
g a ra I . 
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U n enfoque baatante fundamental do que vein a ser o 

- } \ 

con t role d e uh sistema digital e apresentado par Gsthwind , 
onde sio identificadas as d u a s partes ds u m a unldads de con 
troie e esc larecidos as seas f undoes has i cas , 

0 c i r c u i t o de controls de u m si sterna digital pode 
ser dividido era duas partes: o i dent i f J eador de coman do s e o 
sequencializador de operagoes, 

Todo s r s t e ra a digital possui uni repertor i o de fun 

goes e una regra previ amenta defsnida para a requisigao das 

sas rungoes pelo usuario ( l i n g u a g e m de maquina). A parte do 
c i rcu i to do control e que i dent! flea a fungao requisitada pelo 
usuario, e o tradutor de coniandos ( J d en t i f i tador ) . 


0 bloco identfficador e ura circuito logico que pos 
sui, ba s i camera te , corao entrada um conjunto de bits que defi 
nem o eoFiiando(fungao) que o si sterna deve executar, e fornece 

"F -j 

co mo sa i da uh conjunto de triform agoes sufic i e n t e s para o se 
quencial i zador es CO S her a sequent i a de operagoes adequada pa 
ra a exacugao do oomando emitido. 


0 ci rcu i to identif icador se resume era uma decodifi 
cacao completa cu parcial do conjunto de bits que defines os 
comandos ou mesrno nuraa Iran scod i f i caglo (troca de cod i go) jun 
lament e com a criacao de variaveis de tastes atixi 1 lares naces 
sarias a escolha da sequenci a correta de operagoes. 


J a o sequencializador possui inuitas entradas e for 
nece urn grande numero de saTdas individuals. As entradas sao 
de dois tipos: ura deles indica qual o comando a ser executado 
festas entradas vara do tircuito identificador); o segunto tipo 
de entrada foresee ao sequent i a 1 I ^ador o estado das diversas 
unidacas que compoem o sistena. As safda do sequent i a 1 i zador 
sao sinai s de controls que vao agfr diretamente sobre os cir 
cu i t o 5 30 fluxo de dados, ordenando ou o a rma zen ame n t o de in 
forma goes ou a atualizagao de bits sndicadores de estado. 
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Errftn, sao enii tidos conjunto de co.^andos de controTe necaj 

sari os para a execii^ao das di versa? f undoes do si sterna * 

Tod os estes conaidos enl tidos pelo sequencial i zador 
t*‘ u-ia dura^ao deter^Tnada a sao es parados conveniente^ente, 
lavando-se er* cant a o :enpa da execucao das d i versa? opera 
^ces exac^tadas pe:as un idades funciona i s estat teas do fluxo 
d e dados, £ sequencial Izador escolhe os espaco? de tenipo su 
f a e 1 e n t e s * basearido^se rs a s suss entra das Indie a i or as do esta 
do das diversas ur. idades do s i stena * 
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Fig, 11. 2. - Esquema funcional stmpliflcado de urn se 
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P o r t a n t o , o probTema fundamental do projeto do coai 
trol'e de urn s? sterna digital se resume na obtengao do clrcuito 
sequencial tjador , 0 clrcui to i dent J f i cador , para a maforia dos 
sistemas digitals, £ ex t r emarnen t a simples, resumi ndo-se quase 
sempre numa d ecod i f i cagao total ou parcia? ou numa tran S codj_ 
f i cag ao . 

0 qus se pretende a p re sen tar neste f t em sao a 9 gum as 
sistematicas de projeto de urn sequential izador qua utMizam 
eficientemente os circultos MSI disponlveis, que produ 

zam urn projeto simples e de facll en tend i men to e que resu 1 t ern 
num esquema Mexfvel e estruturado de projeto logico, faclll 
tando a sua doc u men t a 9 a o a o propria teste- 

Antes de intciar a apresentagao dos pfoc^d i msntos 

de projeto logico, convem coonentar a 1 guns aspect os sobre os 
modulos RJ (MS! d i s pon t ve I s ) para o projeto do controls. Devi 
do ao carater individual dos circultos l 6 gicos que compoem o 
sequential 1 zador de urn si sterna digital, torna-se dlfrcil defi 
nir urn con Junto de modulos padrao t a o eflclentes quanto o que 
exists disponfvel para o projeto do fluxo de dados* Somente 
com a disponibl I idade recerrte de alguns novos circultos inte 
grados MS!, e que se pode estabelecer una sistemstica de pro 
jeto iogi co estruturado que fosse V i a v e 1 para Innplementar um 
sequential I zador* Antes rnesmo de serem c r i ados os modulos MSI 
foi prevlsta a existencia dessas sistematicas 11 mas sem o de 
talhamento suflciente a ponto de se definlr uma i mp 1 emen ta gao 

Dent re os circultos integrados exists ntes pode-se 
destacar cert os modulos de grande util Idade para o projeto 16 
gico estruturado do controls: un idade s de a rma zenaroen to fixo 
(ROM), rede logics programavel (PLA) , unidades decodiflcado - 
ras* unidades se I ec i onador 0 s , unidades contadoras, registrado 
res, reg I s t radores deslocadores e unidades de armazenamento* 
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As unidades de a rna zenamen to f ixo (ROM) e as redes 
logscas programivefs (P LA), dentre os mSduIos destacados, sao 
os que apresentan maior po tenc i a t i dade . As unidades de amaze 
n a rra e n t o fjxo sao ntemor i as do tipo I er somsnte que po den tsf 
ssu conteudo gravado uma unioa vez, nao sendo ma i s deszru rdo, 
tts^as unidades podem s e r g ravadas p e 1 q f a br i cante atra/es ce 
u;na mascara especificada pelo comprador ou pelo proprio usua 
rio atraves de um circuits elsfcrico proprio para tal . Este 
s eg undo tipo e c name do memoria 1 er somente p rog rama ve 1 eit 
tr f cam ante. 

No caso da impl ernentacao de um prototipo a aeons e - 
lftave) o uso de memories fixas prog rama ve i s el etr i camen Ee. Ja 
para u m a versao definitive e destinada a s e r reproduzida mu 3 
tas vezes, e prefer i ve ] o uso de memories fix as p rog rama ve i s 
atraves de mascara. 

As mem or i as fixes sao de grande eficiencia para jm 
plementar cer tas partes do circuito sequent I a 1 i zador , onde 
se quer candensar nurn conjunto pequeno de modulos uma grande 
quant idade de logics, dando ao circuit© uma fTextbiUdade enor 
me t fata este que poderi ser obssrvado atraves dos exemplosda 
dos no capi t u 1 o IV, quando sera apressntado o sequential Tz a - 
dor do process ador em projeto* 

For ora, pode-se exemplificar a grande versatil ida 
de de s i ntese logfca desses modulos esco I hendo-se a ssguinte 
□nidade ^uma memoria fixa de 2 56 bits, organ i zados em 32 pa 
lavras de 3 bits cad a uma. Com este modulo pode ser implemen 
tada qua 1 que r fungao boo lean a com um numero de variaveis dee n 
trade me nor ou igual a 5 e um numero de vari avals de safda me 
nor o u igual a 3, Fato importante e que para aiterar a funglo 
booleana que foi implementada por outra funcao das mesmas va 
rtaveis, basta prog rama r uma nova memoria fixa e substituir a 
antiga, sem nenhuma mudanca de fiagio ou "lay-out" nas p iacas 
de circus to do si sterna. 
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As redes loglcos proyramavais ap re sen tarn t a m b e m 

urn grands poder de sTntese log lea combinatorial com a desvan 
t a g e m de nao serem programaveis e Utr i casnente, sendo possfv&l 
somente a programagao pelo fabrlcante at raves da mascara de 
fan Ida pelo comprador. Devido a e s t e fatOj daqul por dlante, 
nao serao feitas m a I s referencias as redes 1 6 g i c a s programs - 
vef s . 

Para o projeto logic o do ci rcui to identificador, os 
modules exi stent es apresentam-se com uma grande eficiincia.ho 
dulos como memo r I a s fixes e decodificadores podem resolver 
prati camente quase todos os problemas de d e c o d i f I c a 9 a o ou 

t ra nseod ! r i caqao . Oevldo a simplicidade do circuito identifi 
cador e a potencialidade dos modules cltados acima, uma vez 
definrdas as entradas e saldas deste circuito ele esta prati 
camente projet^do. Por este fate nos nao nos deteremos ma i s 
no circuito (dent i f leader, 

Ja para o projeto do sequencia 1 f zador nao acontece 
o fnesiDO, sendo necessar io o desenvolvimento de a 1 guns procedi 
men t os basicos para a obtengao de um projeto logico facil e 
estruturado do mesmo. £ justamente a definigio dessas sistema 
ticas de projeto logico estruturado do sequential izador da uni 
d a d e d e control e de um si sterna digital que procurar-se-a es 
tabelecer a segu i r. 


5*1 ?£2lstg^l b gg|co_do_Ggntrole tentando a u t i 

^ ™ “™" **■ ™ ™ ■“ “ *“ ra -ra •wm ra _ _ _ 

1 i z a c a o de gm modulo universal, (controls 

ira ran ra rai rarararaca. ra #B -ra ra- ra -ra ra-raira ra rarai ra.ra ®- ■‘■-r ra ra ra raira ■Ua 4 aa VHHaHfa 

dUtribuidgl. 


Um dos objetivos deste trabalho e a identifica^aode 
sistematicas de projeto logico estruturado, que utillzem efi 
ctentemente os circul tos Integra dos MSI ext stentas, A 
sistemltica que sera apresentada a segu 1 r se basela u a ex is 
tencla de um modulo universal de controle^, que nlo pertence 
ao con junto dos ctreuitos integrados disponlveis atua 1 menta , 
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Este modulo e compost© por a 1 guns d rcu i cos 1 6g i cos b i ^ es:£ 
ve i s do tipo J K e algumas porta s togicis* 


Apssar do modulo universal de controls nlo se: dis 

ponivel cotne rc i a 1 men to t e extrentamente c on ven Tents e esc! are 
cedor a apresanta^ao da sistenritka de projeto logics ds un 
sequenc i a 1 i zador que se baseie nele- 0 es tabe 1 ec i isn to des te 
procedi mem to de projeto logico a ri exempi i f icar o cue conven 
cionou-se chamar de projeto logic© estruturado. Por outro la 
do, ^ grande simplicsdade desde modulo de controls e a sua 
anorme f 1 ex i b T 1 i d ad e nos 1 evan a arrrscar um palpate de que 
mum future breve, una verslo deste modulo talvei, ligelramen 
te diferente sera i ncorporoda ao con junto de circuitos inte 
grades MSI. 


Esta si sterna tica de projeto se b a s e i a na existence a 
do modulo de controls universal, que inter! jgado convenience 
mente pode realhar uma vasta gana ds algorftrtos. Sendo assir, 
antes de se apresentar o procedineoto de projeto logico es 
truturado do sequential i zador, deve-se de s cr eve r o nodulo de 
controls destacando^se as suas propriedadas logicas e tooolo 
g i ca s . 


0 modulo de controls 


. c 

0 modulo de controls, cono fol deflnldo’*, e urn dr 
cui to sequential pulsado, A caracter fstfca sincrona do nodulo 
nao impede a real! zagao no flux© de dados de uma estrutura as 
sfnerons. Podar-se-ia defirtir o modulo de control e v at raves 
de urn circuTto que operasss a s s Tnc ronamen te no nodo fundamen 
ta 3 , f a to este que obrigaria a i mp 1 enen ta cao de una estrutura 
sss incrona no fluxo de dados, impossibilitando a util *2 agio 
dos nodu los MSI ex i stentas com ample libardade* 
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A present de um modulo de controls sfncrono fact It 
ta a u t i 1 i z a 9 a o , no f I into de dados, dos modulo; HSI existin' 
tos e st necessario ainda se pode ter uma estrutura que permi 
te a realizafao de operates, atravss das unidades funcionais 

estaticas, que durem um numero inteiro de ciclos de uma base 
de tempo pre-ffxada. 

Como se pode notar, para operar um con j un to de modu 

los un i versa? s de controle, com o intuito de formar □ sequen- 

cializador da unldade de eon t role de um sistema digital , dove* 
se dlspor de uma base de tempo. Esta base d e tempo pode ser 
i mp I e men tad a atraves de um oscMador a cristal.que fomecera 
o s i n a I basico de tempo para coofdenar todas as transires de 
estados no si sterna. 0 projeto do circuito base de tempo e de 
talhado suf Icientemente na Ilteratura especial i zada e nao tern 
nenhurna impllcagao na systematic* de projeto do sequenc i a 1 f za 
dor. Portanto, nao nos deteremos ma i s neste Item e simplesmen 
te suporemos a existincia de um slnal basico de tempo. 

Sera apresen tado a seguir o modulo de con t role na 

sua forma ma 3 s simples, para poder evidenciar as suas proprle 
dades e o s e u funcionamento. 

ila figuro e mostrado um circuito sequential 

si ncrono (tod a mudanga de estado e provocada por uma transi 
gao do sinal T) com duas entradas 1 (}n\c io) , P (pronto ) e 

duas saTdas £ (exe cuta), S(segulnte). Quando um sinal e aplica 
do a entrads [, o modulo e ativado e e iniciada a execugao 
ca f uncao associada a es te modulo, em correspondent i a com o 
sinal T (tempo), 0 sinal que comanda a execugao no f 3 uxo de 
dados e E. A fungao pode necessitar de varies perfodos de tern 
P° para ser executada* Quando termi nar a execugao da fun- 

gio deve ser fomecido pela unldade funclonal responsavel pe- 
la execugao o slnal P. Com o recebimento do sinal P o modulo 
e desatlvado e fornece o sinal s que fra ativar o modulo $e- 
g u f n t e . ;anto a ativagao como a desativagio de um modulo ocor 
rem am sine ran is mo com o sinal I. 
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Modulo Universal d e contro ! e 
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- Proprliidadas do Hodu 1 o de Controls 


P r o p r i utl j d i! s f u n c i on a i s 5 


1 . 0 propria modulo pode se Iniclalizar, Is to e, a 
i, 0 1 d □ j p o d o scii 1 i g a d a 5 e n t r a d a I 0 o modulo pe rma nece ain - 
d 0 mum o s t a d o 0 3 t a v e J , 

2, 0 sinal P pode ser mantido cons tan temen te em n [ 
vsf log 1 co M 1" e o modulo cont inuara produzt ndo corretamente 
os sinaia £ e j- Portanto, as opera goes que puder em ser r e a ] i 
sjadas em um Intervale de tempo igual ou menor ao clcio do si 
n a 1 T nao precisam fornecer o s I n a 1 p . 

3* Um sinal E pode atlvar um outro modulo e o slnal 
S pode servlr corno Mm de operagao. Pode-se dizer que as du 
plas E ~ $ e I - P sio duals. 

h. Os sinais E e S sao nTvsfs durante um ciclo do 
sinal T, pode ndo ser usados para poslclonar certas unidades 
Funclonais estat i cas que ssrao a 1 1 v a d a 5 per outro sinal de 
tempo. Alternativamente e I e $ poderao ser usados como sinais 
at 1 vadores. 

Hostrado o Func i onamen to basico do modulo e algu 
mas das suas principals proprtedades funcionais, atraves de 
um modelo 5 imp T T F i cado , deve-se adicionar a este modelo as 5e 
guintes ca rac ter \ s t I ca s para se obter o modulo de controleunl 
versa! na sua total idade; 

1. Um slnal para gar ant I r o estado inicial do modu 
I o . 

2. Sincronlzar a a g a o do slnal P dentro do modulo 
com o sinal T, para permitir que o mod u 1 c funclone corretamen 
te n a execugio de fungoes que durem mais que um ciclo do si 
n a i T . 
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3. Sinai de entrada que condiciana a ativagao do 

bloco segainte. Sendo a 5 s i m , a modulo posso i ra duas sa'das pa 

ra a c i v a 5 ao S! e S2. 0 sinal de condicao tambara deve ser sin 

c ron i zado com o sinal T, para qua o modulo funcione correta - 
men te . 

4. Possibilidade da ativa^o do modulo atr avl s de 
mats de urn sinal do t i p o t , 

Para uma representagio esquemaclca do modulo, ado 
t o u *- s e o segylnte s f m b q 1 a : 



rig. 11.5. Representagio ssmbolica do modulo 


Desta forma, o clrouito final fica sendo: ( represen 
tagio na fjgura ao lado). 

Dependendo da forma como e util i zado o modulo de 
controls, ele pode nio necessitar de todas as entradas ou saf 
das que aparecem no circuito completo. Se os s i na i s nao usa 
dos forem fixados conven i entemen tes , eles nao pertubarao o 
tunc i onamen to do modulo, Nestes casos, ra r epre sen t agio stmbo 
1 i ca , ceixa-se o modulo simplesmente sem os s i na i s nao uciii 


zado s 



F i g . M * F , - 0 m6:(j1o universal de eon t role 
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Uma vei apreseri todas as proprieties funcionai s do 
rnoduto e estabelecido o seu circulto complete, devem 5er ana 
iisadas as suas proprietaries CGpologicas, que sao de grande 

i mpo r tine f a na efaboragao das algoritraos enecutados por um 
sequential rzador* 


Propriedades TopoTogicas: 


] . Sequential i z a 5 a g de eventos 
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2 ' ftamifica^ao de uma sequence i ncond fc iona Imente ( 
sn vsrtas outras sequendas s i mu J tinea s . 


ia 









3 - 


Ramifica ? 3o condiciona! de uma sequSncia. 



I I . 1 !. 




1 ‘‘ £n,i’ t ■ 4 ^ i vn ( - t^iiu foro) 




5 - Ex'jcu^iio d t uri 3 suhrotiria. 
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6, P roc ed i ^err to s ooncorrert tes co’ tempos .. 
yjo dif ©rentes. 


e x e c u 



ssti le t u r a so f unc i ori 3 per Fg j t 3ns?i t b ss o ts^po 

■ w 

ds fixec'J^o do proc$d i.ignto A Tor me nor q le e o do procsd i - ^ 

- * Para sincronizar proced i men tos de tempos desconhec i das po 
de^se usar a escrutura k (Espera s i na 1 i za^io) . 

Apresentadas as principals propriedades funcionais 
e topolog i cas do modulo de con t role e elucidado o sen fgncio 
nanento t re-nos apresentar gma sistematica de pro j s to logics es 
truturado de um sequenc i a 1 i zador que o utilize como pas a da si 


c, 


c a . 
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£ pro jei:o 


Co fti o conhecEfnento dos r P i rs 

gou1os comporrentes do fluxo 
de dados, o projetista identifica Q - c t„ =t 

- . ICa 05 S'nais qua o controle de 

vera lornecer para realizar ac x 

. . . , . eill2a ' as operas po ss 'v eis CM 

us umdades funeionaU estiticas. 

Escolhido o a 1 gor T tmo ma i s apropriado para a r * aU 

za 5 ao da op.r. s .o desejada, fazer um diagram de bl^ 

cos, s spec i f i ca ndo dentro de cede bloco as funcSes que podem 

ser i zada s s i mu 1 taneamen Ce . Como eonsequincia das proprie 

dades topologicas do modulo de control e pode-se dizer queMi s 

:e uma relagao unfvoca entre o diagrama de blocos feito e Q 

c i rcu i to tante que Implements o algorftmo desejado, num 

esquema de controls distribute (usando 0 m6dulo universal 
de controls) , 

Pode-se resumir da seguinte maneira os passes neces 
series para o projeto de um sequent i a U zador de urn sistema d 7 

S !ta! usando o modulo de controle definido para a ImpTementa- 
9 a o dos algorTtmos. 


Passo I: J den t i f i cagao dos sinais de controls que 
devem ser fornecidos ao fluxo de dados para comandar as opera 
goes das unidades funcionais estaticas. Consc i ent i zaglio do 
grau de pa ra 1 e 1 i smo e do ciclo do fluxo de dados, para poder 

1 dent 1 f j car claramente as operagoes que podem ser realizadas 
5 imu 1 ta ns amen t e . 


Passo t 1 * Faz.sr urn diegra ma de blocos dos alqo 
rftmos a serein i mp 1 emen tado s peio sistema, deixando bem claro 
qua! a sequencia de operagoes e quais as operagoes simultl 
neas em cada um dos estados. Aproveitando a relagao unfvoca 
existence entre o diagrams em blocos e o sequenc i a 1 i zador , po 
de-se desenbar i med i a tamer te o clrcuito final. 
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Exemplo 2: Projetar o sequent i a I i zador para o nu 1 
tiplicador do example 1 , 

Os s i na i s de con t role qua o sequential ] zador devera 
fornecer para o fluxo de dados ja estao i den t i f * cados na 

Ffg-i l^l.Nesta i igura tambem aparetera as var tivel s da teste qua 
sarao util i zadas* A parte do IdentifJcador rtao sera datalhada, 
por i sso suporemos sJmpl&srnenite que o sequent i a ] i zadar 3 ser 
projetado seja atlvedo por um sinal vindo do i den t i f leader . 

0 diagrams de falotos do algorTtmo escolhido e o se 

gu ! n te : 





0 circLMto seguencralizador result ante n 
senta^ao si^bolica e o s e g u 1 n t e : 
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a sua rep re 



E3 ^ carp { a ; 7 ) 




Fig* 11.7- ftepresentagao simbolica do sequenc 1 a H zador 
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Portanto os s i na i s da comando do ftuxo da dados sjo 
equae i onados da seguinte forma: 


CARP 

0:3 

= E 1 i Tp E't ; CARP 

D EC ^ 

E 4 ; 

CARM = El 


^ - 7 = E3 ; LMPP ■ El ; CARC . 


Como pode-se observar estas equates expressara un^ 
ca.men te a forma de Conactar as ordens geradas no controle e 
os s i 0 a i s do comando do f 1 u x o dfi dodos* 

Obsarva^ao: (Fig. II. 3) - nao se levou em con ta a polarldade 

dos Sinais com o intuito de deixar o circuito na sua forma 
nais simples facilitando o sen en tend i men to . Tambem nao foi 
desanhado a geragao completa dos sinals TP (TP I) ; 7 ,TP 0:J 
L.1PE e ATLE, com o mesmo objetivo. Para qua o circulto fun 

cions corretamente esses sinais deveiti ser gerados da seguinte 
ma n e i r a : 




a j 


” j 


on d e 
a n c as d e 


T e o sinal base de tempo que coordena 
est a do dos modules de controls* 


t o d a s 


0 b se rvagoes : 
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0 Sinai de tempo T qUe ; f - comandar todas as trans , 
goes de estado no sequenc I a 1 i zador deve possuir um perfodot™ 

pa 1 1 ve 1 com o olclo do fluxo de dados, Se existirem tempos ^ 
execogao de operagoes muito dif erenteS; pode - se escolher urn 

sinal de tempo de ciuas fasec (n„ _s 

r as rases tou dais), conseg u i ndo’sa assim 

M3 velocidade maior para o si sterna. U M execug5o poderia du 

rar um ctclo mteiro ou me ! o ciclo, dependendo da unidade fun 
c i o-na ] * 




m 



FFg, Diagrams de tempos com duas fasas para T. 

Hum esquema implemantado com var las fases, deve-se 
tomar o cu idado em escolher coerentemente o sinal de tempo a 
ser IJgado a um modulo, Este depends do sinal Hgado ao $eu 
antecessor* For exemplo, num s i sterna de duas fases (11,12) se 
tlvermos tres btocos Hgados em sequencla, o prjmelro deterird 
na oparagao com d □ r a g a o de um cic lo Jnteiro e a ativado por 
T i j o sagundo e de duragao curta, ativado com Tlj o terceiro 
qua ta^frern e de duraglo longa pode ser ativado pelo stnal 12. 


* i * H £. 


A tercia t i ca de projeto 1 6g i eo estruturado de um 
sequencl.Mz.dor, que fol e s ta be 1 ec i da , define cfara e objeti 

° qUe Vem 9 ser o con t ro ) e de um sistema digital nj 

tant ° qua ' quer OUtra ■»•*— de projeto iSgico utilized." 
para o controls se rpmMni ra „ _ . 

,ra numa lmp)ementa f ao difereme das 

mesmas Kfeias basicas aqui a pr e sen t ada s . 


5.2. Proje to_ ] og j_co_do_con tro|e_u tj Mzando_ __um 

25£l|°_de_cggtrg i Ie_cggcentrado 


segu i r se 
cl r c u i tos 
capacidade 
do em 5 * T ) 
I i d a d e . 


p roced i men to de projeto que se rl apresentado a 
baseia num »i6du1o de controls composto por varies 
integrados MSI dispon'veis. Este modulo e de maior 
que o u 1 1 1 i zado no controls distribu'do (apresent^ 
, mas por outro lado nao apresenta a mesma flexibi 


Uraa das grandes vantagens dasta s i s terns t i ca de pro 
jeto, dentro do ponto de vista de rea li zagio pratica atual. e 
que e 1 a utiliza somenee clrcuitos Integrados MSI dispoafveis. 

Caracter'sticas como grande facilidads de projeto. 
circulto de ficil entend imento, facM e ef 1 c i en temen te docu 

menta ve 1 , rnanutengao simples e facil depurag5o sao as princT 
pa j s vantagens deste proced 1 men to de projeto. 

£ claro que com tamos requisitos nao se pretende 
conseguir um circulto de control® otlmizado segundo o crite 
rio de manor numero de portas iSgicas, mas sim um circulto 
que utilize ma i s e f 1 c 1 e n temen te , no projeto do controls, os 
modules MSI ex? s tentes . 
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* 0 nucieo de controls 


0 nudes basico utllizado e um circuito sequencial 
pu 1 sado que apresenu 2 n estados, 2 n entradas e 2 n safdas. A 
cada es tad cor responds uma dupla de slnais, um de entrada e 
oucro ds sarda. Extste inn slnal-padr5o de tempo que comanda 
todas as transijoes entre os estados do ctrcufto. 

A cada estado do nuc 1 eo bas i co es ta associado um par 
Fun ? 5o (safda) - CondJ 5 ao (entrada) e uma rpgra fundamental: 
A^condi f ao necessarl a e suficlente para que se execute a Fun 
qao e que a Condiqao seja verdadelra. 



0 nuc I eo de controle possul tres peqas fundamen 

tais: uma unidade contadoro, uma unidade se 1 ec i onadora (multr 
plexador) e uma unidade decod ifi cadora . 0 contador e quern de 
termina o estado em que o nucieo se encontra. 0 mu 1 t i p 1 exador 

mr 

e quern ssleciona a condigao que deve ser testada r>urr> deter^i 
nado a s ’ a d o do circuito. 



11.44 
execu tada 


0 decodff icador e quern identifica a funcao a ser 
quando a condi^o for verdadei ra, 

Associada a execugao de uma fung^o exists una tran 
si ? 5o de as tado, Norma t men te plssa-se ao estado 5egu Jnte in 
c remen tando- sa de uraa unidade o contador. Est a sequSncia de 

estados pode ser alterada, parraitfndo assim desvios nas S£ 
quenctas da controle. 

0 contador de estados, o mu 1 t i p 1 exador de condigSes 
e o decod i f i cador de fungSes sio interligados da seguinte ma 

neira para formarem o nucleo basico do controle (para esta re 
presents £ao adoto'j-se n = 3 ) . 



Flq* 11.10. Nucleo basico de controls concentre do. 


M ,45 

0 nuc 1 eo de controTe assim interligado e um sequen 
c i a I ! z a d o r basico de operag6 es . 0 estado inicial do si$ter , 3 

8 (C0C) 2' Neste estado e deterrainada a execugSo da funcSo 
A q uando a condigSo A for vardadeira. Assim qua a cond i gio A 
se toroar verdadeira o con tad or mu da para o estado (031) em 
correspondencia com o sinal T . Con o contador no novo estado 
sera determined, a ««cu S io da fungio 0 quando a condiga'o B* 
tornar verdadeira e novamente ocorre . jma mudanga de ejtado Jo 

contador am correspondence com o s i na 1 T. D 8SS3 maneira to 
dos os estados possfveis sao percorridos. ~ 

As eqoagSes iSgicas dos sinais q Ua co.mandam as fun 
goes sao as seguintes: 


FA - ( E ST ■ o ) . COND A 
FB = ( E5T* J ) , COND B 


FH - ( E S 1 , 7 ) - COND H 

Para ilustrar melhor o oompor tamert to desses s \ rta i * 
pode-se tezzr o seguinte diagrams de tempos: (pj g M ^ 

lado) , 

Os modules M SI indlcados para a imp 1 ementaglo do nu 
cleo basico sao os seguintes: 


bits qua 
I e 1 as e m 
do ser F 
o sinal 


Modulo contador: l uin registrador contador de 4 

pode ser carregado com o conteudo de 4 entradas para 
5 i nc to n i smo com uni sinal de tempo T ou o seu conteu 

ncrementado de utna unidade, sempre em slneronismo com 
T. 


I, ■" 

•4 o 



A d i st i n;ao entre a carga ou a contagem e f,| ta por um 
de aatrada do contador (CAR). Masnto posicionado para ^ 

exists un s i na ] d e en t rsda ™ _ • , , 

'" trii * 0“* P°«* 0 ,i„,, ae , 

T ..p.d.ndo ,u. o condor „ ud= de 

posi,iva do smal T. A,nda exists um sinai qus fa2 todos 

bits do contador i qua T s a 7 » fn 
, 3 Zero ‘ Esca “Peracao e realizada as 

smcronaraente. Como safda o rr>nf~a* 4 A *. * — 

a ° con tador Foraece os seus quatro 

bits, e outros sinais suficientes para a conexlo de va'rfos n6 
dulos contadores. Este m6duto pode S5r identificado pe I o nGme 
ro 93 1 6 no catalogo da FAirchild - HSI - TIL. 


Modulo se I ec i onador : E um moduio cue seleciona uma 
entra as suas oito entradas a coloca na safda seu valor e 0 
seu comp 1 entento. Ele possu! tres sinais de selegao q ye ; nd ; 
can goal das oito entradas deve sar colocada na safda. Aind7 
existe um sina! que desativa o mu 1 1 i p 1 sxador . Q U3 qdo este s i 
nat atua esta unidade parda a sua ca racter f s t i ca setecionado 
ra, seado as suas safdas mantidas permanentemente com U m va 
1 or constants. Este modulo pode ser identificado P eio nJmerl 
7-ilSi no catalogo da FA i rch i 1 d-HS I -TTL . 


Modu ! o decodificador: Este m5dulo identifica a con 
figuragSo de seus tres sinais de entrada a enite um s i na 1 em 
uma de suas oito safda. Nunca duas safdas sio ativadas ao mes 
no tempo. Existe tambem um sina) de desativagao cuja atuacao 
faz com que nenhuma safda seja ativada i ndepend en t amen t e "da 
con f i gu ragio das entradas. Este modulo pode ser identificado 
peio numero 74^2 no catalogo da S i gn e t i cs -TTL . 

Tendo sido apresentado um esquema simplificado 
nucleo basico de controls concentrado e explicado o seu 
cfpio de f unc i oname n to . pode-se passar a apresentagao 
pr oprledades funcionais* 


do 
p r f n 
das 
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Propriedades do nucleo de controle 


Serao apresentadas apenas as propriedades na i s f un 
damen ta i s a uteis para a elaborate de algorftmos atravis d^ 
nucleo ba s i co . Nao se pretende esgotar neste relate todas as 
possibi lidades do circuito apresentado. 

!. Execugao ineondiconai de uma funglo: Uma deter 
minada fungao pode set- cxecutada i ucend i c i ona Imen te . Para ll 
so basta fixar a entrada do multiplexor de condis5es 9SS£ 
ciada a essa fungao am nfvel l5gico 11 1 " (verdade). 

2. Desvio da sequenc i a normal: Pode-se passar de 
urn de term I nado estado para outre, sem r ea!izar as fun;5es as 

sociadas aos estados intermediaries. Para i sso basta carre 
gar o contador de estados com o valor do estado que se deseja 
atingir. Esta operate e possTvel atraves da agao de uma fun 
gao (pulo) aa entrada da unidade oontadora que a posiciona pa 
ra contagem (CAR) , A mudanga de estado no oontador ainda con 
tinua sendo em slncronismo como o sinal T. 0 valor do estado 
a ser carregado deve ser gerado por um circuito a parte que 
possu. cot,o entradas sinais de fungSes fpulos), sinais indica 
dores de estado e sinais de i den t i f 1 cagao de comandos exter 
nos ao nucleo. As sardas deste circuito devem ser ligadas is 
entradas para carga paralela (a,b,c,) do contador de estados. 

Convem ressaltar que o circuito i den t i f i cador do 
controle se comunlca com o sequent i a 1 i za dor i mp 1 emen tado por 
este nucleo, atraves deste circuito de geragio de estados. 0 
ident i f icador decodifica o comando externo emitido e fornece 
sinais para o gerador de estados. Este circuito por sua vet, 
agua.-da a execugio de uma determi nada fungao para carregar no 

contador o estado inicial da sequSncia que executa o comando 
requ 1 s i tado. 
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Depols de ap resen tar a possibilidade de desvio da 
seq uencia normal de estados, pode-se dizer gene r i cam en te quo 
a equagao de mudanga de estado do ci rcui to e a seguintei 




Se FP - 0 
sti F P - I 


onde E j conteudo do con ta dor no instants l 

( n u m e r o binario) 

conteudo do con tad or no ins tan te i + t 

P valor do estado a ser atingido 
FP fungao cuja execugio decermina um desvio 
na sequences normal de estados. 


3, Mu 1 t ? p 1 a s dec I soe s: Pode-se assoc I a r a am., e s t a.d o- 
d° circuito na \ s de uma fungao e ma i s de uma condlgao, Neste 
caso a regra fundamental utillzada para a determtnagao da exe 

i 1 ■ ^ 

c u g a o de uma fungao e expressa p e 1 a $ segulntes equagoes: 



FK 1 a ( = stx J , c K I 

FK Z - { TK ) . CKi , CK£ 


FKM = ( E S T K ) . CK1 . Cr<2 


CKM 
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que o nucleo ba s t co do controle sej a capaz de 

anal varies condigGes nun, .esmo estado 5 necesslrio d iv ; 

d ' r ° mU,tlp,eXad ° r de «"<*>s5es e o d ecod i f i cador de f un g 5 =7 

^ ParteS ’ Para exem P 1 i f i ca r , pode-se usar urn esque.a que 

leva em conta duas condigSes em cada estado do sistema. A pri 

me ' ra corldi ? ao be cada estado sem conectada 5 parte do mu | 
t i p i exa dor d e condigSes que comanda a primeira parte do deco 
dif reader da fungoes. Se esta condicao for verdadeira sera 
executada a fungSo que estiver enderegada atraves da primelra 
parte do decod i f 1 ca dor . Se a condigSo for falsa sera ativada 
segunda parte do mu I 1 1 pi exador de condigoes que Interpret., 
ra a segunda condlgSo assoclada a esse est ado, Se esta nova 
condigao for verdadeira serS executada a fungSo enderegada 
atraves da segunda parte do d ecod i f i ca dor de fungio. Se uma 
das duas fungoes for executada, e provocada uma mudanga de 
estado, se nao, o controle permanece neste estado a espera 
de que uma das duas condigoes se tome verdadeira. 


A p r a me i ra parte do multiple xador de condigoes tra 
ta das condigoes primarias e a segunda parte das condicoes 
secondaries. A prlmeira parte do decod i f 1 cador de funcoes emt 

te as fungoes primaries e a segunda parte as fungoes secunda 
r i a s * 


Quart do utiliza-se duas decssoes em um so estado, e 
comum que a funcao secundaria seja tambem uma fungao de desvlo 

Quando se tmplementa duplas decisoes em cada estado, 
o nucleo basico de controle fica estruturado da seguinte for 
ma : 

Vamos supor rt=3 para dessnhar esta con f I g u ra gi a . 


FUDGES DE PULO 
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^ * Rami f lea gao; A Lima determine da condlgao pode-se 
assoc Ur doas deferent as f ungoes. Lima e realizada se a cond < 

v~io For vordadeira e a outra sera real f zada se a c o n d i g 3 o for 
falsa. 

F t a propriodade e uma consequencia I me d I a t a da 

proprUdada anterior. Baste fazer as cordites secondaries 
iguais ao comp 1 amen to das condig5es primaries para termos uma 
rami flcagao d e sequencia. 

Oesta forma a regra de decisao para urn estado que 
p o s s u a rami flcagao e a seguinte* 


FK1 - (ESI K) CK 
FK2 = (ESI K) UK 


Novamente, para estados de um sequenc \ a 1 l zador quo 
possuam rami fi eagle e comum a fungao secundaria (FK2) set uma 
fungao de d e s v I o * 

Devido a rsta^ao existente encre as cond i ?oes prim£ 
rras e as secundarias, a configuragao do nucleo basico para 
imp! enentar este tlpo de rami f ice gao pode ser mais simples 
que o de multiples decisoes. Pode ser eliminada a segunda par 
te do multiploxador de cond i goes (condlgoes secundari as) . 



U r 
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5. Desvios para su b - sequinc i a s : Este ri po de desvio 
de term I na a exeeugao das fung5es associadas a ura conjunto de 
estados e quando estas forem finalizadas retorna-se ao estado 
saguinte aquele que ordenou o desvio. Este esquema implements 
o masmo conceito de um desvio para uraa subrotina, no "softwa- 

re" de um compandor digital, possuindo assim todas as vanta 
gens associadas ao conceito. 


Para que o estado de retorno nao seja perdido, en 
quanto estio sendo executadas as fungSes da su b- sequeSnc i a , i 
necessario que ale seja armazenado em um registrador ( regis 
trador de estado de retorno - RER). 

Para realfzar a cargo do RER no contador de estados 
s necessario que a safda do RER vS para o circuito gerador de 
estacos e qua se execute uma fungSo que determine a carga do 

contador. Estas funcoes sio do mesmo t i po das que executam 
desvio de sequancia normal. 


Observagao importantei Como toda mudartga de estado 
do nu'cleo basico e tel ta em sincronismo corn ostnalle as 
cond i goe s associadas a cada estado podem nio estar sincroniza 
das con a base de tempo do sistema, e sconselhavel adicionar 
ao nucleo um circuito que garanta o Sircronismo total do se 
quenc f a 1 i zador . Desta forma nao havera pertgo de que algum 

sinal de Fungio nio possua largura suficiente para comandar 
oma unjdade f unc i ona 1 , 


Po* outro lado e aconselhavel desat i var os decodi 
. i eadorss de rungao quando ocorre uma mudanga de estado, para 
garantir que nao ocorra um pulso espurio numa ds suas sa'da. 

Desta forma o circuito compieto do nucleo de con 
trole fica sendo: Cn = 3). (Fig. II. J4). ~ 




~ 0 p ro } e to 
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ldenti ficadas as principals propr i edades do nucleo 

de controls pode-sa descrever uma sistematica de projeto es 

Lruturado para um seq uenc i a 1 i zado r , !ev an do-se esi conta a sul 
u £ 1 n 2 a g a o , 

Devtdo as proprledades funcionais do nucleo de con 
-is concern trado, pod e - se perceber que o „ IB0 prccdhaento" 
csado para o projeto utilizando o m5dulo universal de contro- 
ls pode ser novamente aplicado. Para tsto basta escrever ura 
agrama de blocos dos a I go r f tmos , 1 i ge i ramsn te mod i f i cado , p£ 

ra ss -Oder idantificar facllmente os stnais de condi ? 5o e fuj 
9 30 ^ ° nucleo basic o * 

0 algoritmo escoihido para executar as fungoes do 
s 1 5 1 e m a deve ser representado nura diagrama de blocos, onde ape 
regarrt 1 d en t i f i cados nos diversos blocos as condig5es necessa 

rias para a realizagSo de uma fungSo e as operagSes envolvi ~ 
das na exacugao da f u n g a o * 

Com este nucleo de controls e posslvel i rap 1 emen ta r 
grande parte dos algor'tmos que podem ser represen tados era 
um diagrama de blocos. 

0 procedi men to de projeto pode ser r e s u m i d o nos se 
gulrttes passes: 


Passo I: Identlco ao passo 

projeto log t co estruturado utilizando 
universal * 


do pr oced i men to de 

o modulo de controls 


Passo II: Fazer um diagrama de blocos dos algorft 
mas a serem I mp J emsn tados pe I o sistema, deixando bem clara 
qua! a sequencra de operates, qua i s as operates simultaneas 
em cads um dos estados, as condigoes e fungoes associadas a ca 
da estado; identlficar claramente os desvios da sequencla nor 
mal a os desvios para sub~sequencias* 
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Com o diagrams de blocos feito, determiner o numero 
de e s t a d o s necessaries para a s u a implement a 9 i o - Desenhar o 
nucleo basfca de cant role oontendo semen te as pegas utlliza- 
das para a i mp I cmen tag ao dos algoritmos. Do diagrams de blo- 
cob rdentlfjcar as duplas cond i goe s - f ungao para cada estado, 
desenhando quais sao as variaveis de teste ou indicadores de 

estado devem ser 3 'yados na entrada do mu 1 t i p I exador de 

condigoes e quals as fungoes que deverao atuar sobre cada um 
dos s Ena is de coman do do fluxo de dados. 

A iieThor mane i ra de tornar c t aro urn procedimanto e 
fazer um example. 

Exemplo 3: Projeto do sequenc 1 a 1 i zador do mu 1 1 1 p I i - 
cador binario do exemplo 1. (Usar o mesmo fluxo de dados). 

0 diagrama de b locos do a Igor it mo, ja dev i d amen te 
adaptado, f i ca sendo : ( figura ao lado ). 

Do diagrams de blocos Feito, descobre-se qua 3 es - 
tados sao necessarios para a i mp 1 amen tag ao do aigoritmo, p Qr - 
tan to urn nucleo basico de controls com n = 2 e suficiente. 
Exists m tres f urt g 5 e s que determi nam urn desvio da sequencia nor 
mal. Estas fun goes com o valor dos es tados a serem atingidos 
pela execugao de cada uma d e 1 a 5 deter minam as entradas e 5 a T - 
das do gerador de estado. Este e um ci rcui to logico combina- 
toric fac Ilmen te sintetfzavel pel os me tados t rad 1 c i on a i s . 

Dependendo do algoritmo, o cl rcui to gerador de esta 
dos pode se tornar complexo e grande. Para estes cases i aeon 
se 1 have 1 slnteti zs’los atraves de multi plexadores ou mesmo 
atraves de memories de conteudo fi xo ( ft OM ). 

As varlaveis de teste utMizadas (estas expllcagoes 
referem-se a Fig* If- 15 ) sao P Q e C » 0 . 0 estado ft e executa 
do incondi clonal me nte e a f ungao Ftf coman da os seguintes srnais 
CARP 0 : 3 ; CAftrt, LMPP, C A ft C . A condigao associada ao estado 

1 e Pq , Neste estado exists uma ramificagao. Se p 0 for igual a 

* , rm ^ 

zero e executada a fungao FIT. Se P Q for igual a um e execute 
da a fungao F 1 Q . A fungao F 1 1 e responsavel pelos seguintes 


s 1 na i s : 



CA3? k : 7 ; ATLE* Ests funcao tambem d 
o estado 3. A F ! 0 £ responsavel 
DESL, LMPE r DEC. 
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eternlna urn desvlo para 
pe 1 os segu i n tes si nai s 


A conditio assooiada so estado 2 e C = ,3 . Ss o 

tad ° r d ° fiu *° de dad = s (C) for igual a zero a seq aSnc!a 
con t ro 1 e e encerrada. Se o eontador (C ) for difarente da 

e execjtada a fungao F2. Esta funcao simplesmante executa 
desvio para o estado ]. 


con 
d e 
2aro 

um 


A fungio do estado 3 e F3 e £ executada incondicio 
te. E 1 1 - e re = pon sa ve 1 pelos seguintes sinais: TP , LMPE, 
DcC. Esta fungao tarabera determina un desvio para o estado 2. 

Oesta forraa, as equagoes que relacTcmam as fungoes 
en ! t j e a s pe 1 o controle e os sinais de comando do fluxo de da 
dos s a o as segui ntas: 


CARP 0:3 = F0 ; TP = F10 + F3 ; CARP 4:7 = Ft!; LHP? = Fjj 

CARM = F 0 ; DEC = Fiji + F 3 ; ATLE - FI!; LHPE = F10 + F J , 

CARC = F0. 


0 sequential izador obtido e o seguinte: (F i g . I 1 . 1 5) 

Para este circuito vale a mesma observagao feita 20 
da Fig- i I - 8 . 


circuito 
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5 4 3 ' ?r2ietg_igg rco_d§_conte4le_y t M {zando 
2y9l“2_^“ M 22[!trofe_m|crggrogranTado 


u nr 


Para poder ser apre sen ta<Ja a estrutura 
de controls m i c r op r og r ama do , e necessa'rio que sa 
rainsate o que vem a ser n i c rop rog ramagao . 


de um nucleo 
def 1 ns c 1 a 


D e uma mane i ra a n> □ 1 a nn H ^ - 1 * j* c * * 

„ 5 p,d ' P° CQ se defimr mi croprograma 

5 ao Como sendo uma tecnica para projetar e implementar I 
controle de um sister digital, como uma seguSncia de sinais 
de controle que Interpreta fungSes de p roce s semen to Fixas 0u 
nam i earner te varia'veis. Estes sinais de con t r o 1 e , o r gan i zados 
ec pa lavras e armazenados numa memSria de controle fixa ou 
dinamicamente variavel, determiner* o esta do dos sinais que 

con t ro I am o Fluxo de informagSes entre as unidades funcionais 
e as mudanqas de estado do sistema. 


Reiativamente aos objetivos do projeto de urn siste 


n>a digital pode-se esclarecer ainda ma i s este conceito. Micro 
programagio 5 urn mStodo para controlar sistemas digitais qua 
se baseia no estado das llnhas de controle do sistema armaze 
nados numa mem6ria organizada em palavras. Estas palavras con 
tem as informagSes blsicas para o controle do sistema. Cada 
palavra especifica as operates que as unidades funcionais do 
fluxo de dados deverao realizar em um ou ma i s ciclo de maqui 
na. Portanto, iendo estas palavras numa sequSncia predatermi 
nada e decod i f i ca ndo-a s , pode-se ativar um subconjunto da7 
llnhas de controle que i rao ativar um subconjunto de unidades 
em todo o sistema. A sequincfa de leitura das palavras de con 
trole pode ser vinculada pela pr5prla palavra qua esta em 
execugao ou obedecer a uma regra pre-fixada. 


ben as 
si s t s m a 
1 i n h a s 


Nesta estrutura de controle pode-se identificar tan 
-ui los ja definidas de uma un i dads de controle de um 
digital. 0 decod i fieador determine qual o conjunto de 
de controle que deverao ser ativadas. 
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0 sequential! zador {s i nc ron i zado por polsos de tempo) 4 pro 
jeco para abrir e fechar uma 5 g r - is de portas i5gicas espa!ha : 

das pelo sistema para permitir que as informag5es fleam de uma 
u n s dads funciona! para outra. 

A logica de decisSo executa certos testes sobre 3] 
gumas variaveis de estado e o resultedo destes testes pod .m 

a 1 a selecao da pr6xina palavra de control* que ir^ con 

trolar 0 sistena no proximo ciclo. 

A^esta altura, conven definir mais c 1 a ramen te ,0 que 

Ven 3 SS ' clc,a de ^aquina num nGcleo de controle microprogra 

ciclo de controle e o intervalo de tempo comp reend i do 

entre a buses de^uma palavra na memSrta de controle e 0 termj_ 

no de sua execugao, quando nao exists sobrepos i gao entre a 

busca e a execugao de m i c ro i n s t r ugSes . Ma i s p rec i saraen te , o 

Ciclo de controle determine a frequSncia de execugSo das pala 

vras de controle, Dentro de cm ciclo de controle pode-se ter 

varios slnais de tempo que sincronizara todas as operagSes exe 
cutadas. 


Pode 56 del ini r t a in b em c omo $ e n d o urna 
gao, o conjunto de operates executadas dentro de 
coinp . e to de controle, Uma micros nstrugao pode ser 
por Lima on mass pa lavras de controls* 


mi cro i ns tru 
urn ciclo 
compos ta 


Cons 1 derando-se as ca rac ter fs 1 1 ca s de "hardware' 1 de 
um s 1 s tfiflia digital rnicroprogromado convem e * a mi n a r o projeto 
e a i mp I emen tagio das m I c ro J ns t r y goes antes de exemp 1 i f i ca r un 
nucleo de controle m i c ropo rg r amado * 0 projeto de uma micro 
instrugao consists no es ta be 1 ec i men to das Jnformagoas necessa 
rias para controlar os recursos (unidades fundonais) do sis 
tema e o agrupamervto e dlvisao dessas informag5es dentro da 
palavra de controle* A i mp 1 emen ta gao estabelece a maneira pe 
la qua! o sis tema executa uma microinstrucao. 
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i fun.Umant a 1 Interest* no (icatshi .la . microlns 
° nam * r ° ** r « ur * a * uma dales control*. Km 

* * #t * ”*«*«• « s.io usual,.,. I,, 

* «« ** conK> horizontal. Uma mlerolnttrugao var 

t.cal ara t „ oparagoa, il.p| M do tlpo, carroga, ,on, armazl 

'' 4 ‘ F ' U,a * t>ss '" tu * frequantamenta r aend I f I cam Instrug3«s 

** u ** ,, *««»««« n^ul contend© um codluo da operate „ 

* *“ , ' 1ii 0 tamanho dr „«* ml crol „s trugao Vrr 

1 ’ v a * v -* r 1 4 t i i> i c am® n t « do t S .. ;> 4 bits. 

Uma micro! nstrugao horizontal. cm contrast*, , contro 
la mu I to * racursos do sistrma qua oparam slm u I tanaamanta ( pm 
pxrot^o'. Uma *lmpl.» ml erol ns trugao horizontal i e .ipa« da 
contro tar a* op.ragoaa slmu I tineas • I ndapandan tas do um « ou 

’ 5- ’ iS un,,1 ' W *’ 1 ^ si * *- ■' * o arUnot'cas, leltur* a oner It., da me 
K '° r '** 3er ‘ ,? ' 10 «ontl I c I onm I do proximo cindarego, etc... E oqu an 
to qoe o microprogram^ horizontal tom a granda vantage* do 
ut it i tor eflcientainanta o "hardware". dasenvo I vor micropro 
sror»., s horizontals qua utlllzam do me naira otlma o, racursos 
de ‘'hardware" a uma tarafa dlffcil. Oavldo ao fato do uma mj_ 
c ro i ns t rug ao horizontal controls multi pi os racursos. da con 
ten no is I nformagoas que a vertical e, portanto. possul U m 
toman ho major; ra I crot ns trugoas horizontal- com 64 ou mo 1 . hi ts 
sao eoausi. A co roc te r f s t ! co do to rm I non to ant re ml cro i ns t ru - 

g3es verticals e horizontals e o numero da roeursos control® 

cJ o s s i n u } t^n«amente. 


0 v* r u de cod i f I co$ S a n ufllt p 1 4 vr.i d t* con t to ) « a f ■<* 
to a say tjmanho» *ando s s hn r’ requdn tomen to confundi do com 
a caracterfstlca vertical- horizontal . No projeto mall simples 
de ’-ra r . c roi ns t rugao nao ex Is to nenhuma cod i If i cog So nos bits 
da aa ' 3 v ra . Cada bit contro la uma unldada fund one I ou 
opa-^cao no s t s tema , 


11 m n 
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Mum projeto com codificagio direta (urn nrvel de codificagio) 
os bits que controls recursos ou operagSes mutuamente exciu 
sivas, tais como operates qire uma unidade iSgica a aritroiti- 

“ P ° ds fa2er ou ° enderegamento de um registrador nuraa unida 
da da a rma zenamen to (raem 6 ria iocai), sio agrupadas am campos 
foits dentro da m i cro i ns t rugio ) . Mum projeto de codificagio 
r nd i re ta (dots nTveis de cod i f i cagio ) , o significado de 
ca.mpo depends do valor de um outro campo na ra i c ro i n s t rug So . 
Mama estrutura de codificagio era dois nivais pode-se ter cam 
be.ii o significado de um campo dependente do estado do sistema 
Indicado pa J o con teudo do registrador de estado. 


Enquanto que a codificagio reduz o tasnanho da micro 
instrugao e portanto o tamanbo da memSria de controle, sio 
necessarios ma i s circuitos e ma i s tempo para decodificar as 
mcroinstrujoes. Uma palavra de controle mu i to codiflcada po 
da tornar a m i c r opo rg ramagao mu ! to diffcil. 


M i cro i ns trucoes verticals empregam tipicamante codi 
Ficagao em dois n'veis. 0 codigo de operagio indica a maneira 
como devea ser i n te rp re tados os outros campos. Nem toda orga 
nizacao vertical precise utilizar codificagio em dois niveisT 
podendo mesmo variar o nrvei de codificagio de campo para cam 
po dentro de uma nesma m f c ro i ns t r ugio . 


f rop 1 emen tacao da s m i c ro i rt t r ucoe 5 


As m 1 c ro I os trugoes sao executadas p e 1 0 controls 
numa maneira s 1 m ilar aque I a em que sac exseutadas as fnstru^oes 
de uma linguagem de maquiraa de uma maqulna de controle f | X o 
{ hardware 11 ) , A taracter i s ti ca serie-paralelo mede 0 quanto 
existe de sobreposigao entre a execugio da mfcroinstrugao cor 
rente e a buses da proximo a ser executada. 


fJuma 
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i nip ! amen tacao serie a busca da pr5xima m i c ro i ns t rugSo 
nao conefa ate qua a execugao da fa i c r o i n s t rug ao corrente tor 
mine. No outro extremo. a busca da proxima m i c ro 1 n s t ru g So a 
ser executada e feita eia paralelo (si mu! taneamen te) a exacu 
gao da m i cro i n s t r u cao corrente, A vantagem da busca sequenci- 
al e a sua simplicidade de realizagao; o ‘’hardware" nao preci 
sa control ar s i mu J ta rteamen te execugSo e busca, e mao exists 
nenhum problema na execute de pulos cond i c i ona i s . A vantagem 
da bcaca para I e I a e a economia da tempo p r opo r c i onada pe I a 

pos i cao com a execugao; a execugao de uma m i c ro i ns t rugao 
comaga i raed i a tamen te depois de ter sido compietada a execugSo 
da n i cro i ns t rugao anterior. 


Quando nao e possTvel ier-se a proxima palavra da 
nemSria de controle antes da execugSo da m i c ro i n s t r ugao cor 
rente terrainar, um esquema q ge combina a busca serie e a para 
^ela pode ser usado. Nesta situacao quando o proximo enderego 
e con hec j do no comego da execucao da presente m i cro ! ns t rug so , 
a proxima e lida em paralelo a execugSo. Quando o prSximo cn 
derego depende de condigoes cujo estado sera estabeiecido du 
rants a execugSo da m i c ro i n s c rugSo corrente, o pr6ximo endere 
go poce ser adivinhado e a respective palavra de controle e 
lida em paralelo com a execugio. Somente se o enderego adtvi 

nhjoo estiver errado sera necessario realizar Lima nova leitu 
ra (serie)* 


A caracter f s t i c a monofasica-pol ifasica se re fore 
ao nijmero de fases (ciclos menores, subcklos) usadas para 
exeu'j ,a r eada irii ctoj nstrujao, Q conjunto de $u be J c 1 os n e c e s $ i 
rlos a execugio de uma micro! nstrugao e chamado de ciclo com 
P 1 e to ou 5 i mp 1 esnen te ciclo* .luma iniplernantagao ETionofesIcajpnao 
ha subdclos dlstintos do ciclo basico, Cada microinstrugao e 
executada numa unica emissao dos slnais de controle* Numa 
p I a me n t a g a o polffaslca cada ciclo c omp leto compreende varios 
subciclos; o "hardware" gera os sinais de controle a cada sub 
ciclo. 


A vantages da i mp 1 ema n t a 5 a o monofasica 
rcaMza^io, quando nao ex 1 s te probl ema 
Operates po ] i faskas permitem major i 
des do si stepia, a cost a da urn con t role 
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e a s I mp U cl dade de 
corridas c r f t i c a $ . 
nteragio entre as unida 
n 3 1 s c oin p ] f c a do , 


rna vez d e f i n i d o o qua ven a ser 


. t rop rog ramacao , 

-en.ro do ponto de vista do projetista de sisters digitals, e 
tendo s.do ja apresentados aspectos do projeto e implements 
gao^demlcroinstrogao, ressaltando as sues principal C ara7 

Ler ; St,Ca£ ’ P° de ' se P^sar ao exame da estrutura de um saquen 
zador com urn nGcelo de controls mi c r op rog r ama do . 


— n u c 1 ^ 0 IS. control a mi croproqraaado 


ntraves ua cefinigao de m i cr op r ogramaga o , de imedia 
to pe r ce be - se o quao flex've! e um esquema de controls micro 
prograraado. Cria-se basicamente, urn outro s i s tema digital qul 
recebe comandos sagundo uroa linguagem pr i - e s ta be 1 ec i da ( con 
junto de mi croi nstrufoes) e a execugao desses comandos ( micrc 
i n s t r iifoas ) de tern i nan operagoes em untdades funcionais d 0 " 
fluxo a a dados. Ordenando-se as m i c r o i ns t r ugoes de maneira 
c o n v e n i ante (n i croprog rama ) pode-se implementar m determine- 
do algorTtmo no si 5tena. 


5 endo assim, a defirugao de uma estrutura aproprJa- 
da para o processador de m i c ro i n s t r ugao (m i croorocessador) po 
de vir precedida de um amplo estudo de arquitetura de slste 
mas. Mas seja qual for a estrutura escolhida, ela certamenta 
se desen vo Ivera em torno de um esquema basico e fundamental.!) 
ponto central de um sequenc i a 1 i zador m i c rop rog ramado s a memo 
ria de controls. Para ler as ml era 1 ns trugoes da menaria de 
controls, i necessario ter um regtstrador que forneca o ends 
rsco da pa lavra de eontro !e a ser lida. 


Para ss executar 
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u!T,a r [ cro ' n s t rucao e nec.essario coloca-Ja 
nu- registrador para poder decod i f i c5- ] a e ertlitir todo3 os 

sfnais da controle a ala associados. Para poder alterar condi 
cio-'alansnte a sequSncia de execugao das mi c ro i ns t rucSes axis 
te o multiplexador de condigSes, qua recebe var i iv e ; s de test “ 

2 n:iCad ° re5 dfi estado de todas as unidades funcionais do sij 
ssndo conandado por campos especiais. das roicroinstru - 

COS' n - - 


-5 * 


' ira SS?Srar 03 desvios de sequSncia provocados peloprp 
P [ i0 SeqlJencla,izado r da inicia) i zagao de uma sequSncia deter 
■na.a pelo circuito I dent i f i cador , exists o mu I tipi exado r de 
enderego da meraoria de controle. 

Jssta rorma, as pecas basicas e fundamentals de urn 
sequential izador m i c rop rogr amado podem ser organizadas da se 
guints maneira: (fig. |j jg j 

Vjitas sstrutaras diferentes podem ser definidas 
em t0rn0 d “ ste esquemg ba s i co de nGcleo de controle nicropro 
gramado. Varies outras unidades podem ser inclu'das com a fi 
naiidade de se implementar outras ca rac ter T s t i ca s , tentando 
facilitar a m i c rop rag r amacio e a utiiizaglo eficiente dos re 
cursos do ’'hardware" do sistema. Embora sendo muitas as aiter 
natives de expansao, as fungoes basicas e essenciais para a 
imp I emen tagao de urn saquencia I ! zador ra i c ropr og ramado aparecem 
no e squama apresentado. 


S oman t e a tTtuio de Mustragio f pode-se notar q ue 
para implementar o conceito de m i c ro subrot i na , basta Jncluir 
nais urn (ou varies) registrador no nucleo basico, com a fi 
natidade de armazenar os enderegos de retorno ao microprogra- 
ms principal. Esta ca r ac te r Ts t i ca e de grande valia, pois po 5 
s i b i 1 i ta s conom i a cm muitos t rsc no s c o m u n s de microprogramas 
'Jma vez estabelecido o nucleo de controle e a sua linguagem 
(conjunto de m i c ro i n s t rugoe s ) , I mp 1 emen ta r um algor'tmo no 
sistema £ um simples problema de programacio (m j c rop rog r araa - 
cao.i. rortanto, urn nucleo de controle apresenta tanto carac 
ter ericas de “hardware 11 como de “software 11 . 


COMANQOS/ESTADOS 
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I # 


° a 


Um " } «-°PW™ador, para poder escrever microprograms* ef . 

ClenteS ' deVe COnhecer profundamente o "hardware’' do si ste ™ a “ 

S r be : d ° quais Sinais de ^mroU -rSo emit! dos por uma detJ 
nr nada raicroi nstrugao, e insta„ te em que estes sinais 

= J 171 P 1 ca goe s no Siacroni,™ das varias unidades do sistema 

r - 30 ." 65 " 0 te " P ° e ’ e "«« «t.r bas tan te famMiarizado com ai 
tecnlcas de pf og raraagao ("software"). 

Kao ser5 protongada ,a i s a anallse das inumeras 

° SSI 1 , f adeS ^ ec * e ^ | n?9ao da urn nucleo de controls micropro 

grana o. isto seria certamente tenia para u™ outro trabalho e 

58 ° S5e fe!t ° escendaria per demais este relate. Si mple5men 

te ; PrS ! entOU ' Se 3 d#f,n, S« dos principals conceitos, a Cal 
5 1 . d3S 1 nguagens de control, quanto ao seu formato 

e a sua execugao • as pegas essences e fundamentals de urn 
rue eo de controls m 1 crop rog ramado . Dados estes qua sSo sufi 
rentes para prossaguir na buses de uma sistemitlca de projl 
to log-co estruturaao para sistemas digitals. “ 


~ _0 p r o j e t o 


Para podsr-se imp 1 Mien tar urn conjunto de algor'tmos 
em ur, tema digital utiiizando um nucieo de controls micro 
programado, e necessa'rio pr i me i ramen te definir o conjunto de 
microinstrugoes e a estrutura do nGcleo de controls. ' E sta 5 
dues definicSas estio intimamante ligadas com a essSncia dos 
al gor Ttmos a seram I np 1 smentados e dos objetivos que se pra 
tende alcancar em termos da eficiSncia de execugio dos me! 

"° S - Coni 05 ob -> etivos bem deflnidos, o projetisca pods esc7 

i he r^una fiiosofia para a sua linguagem de control (microinT 
trugao), e s ta be I ecendo diretrizes para definir o formato dal 

mi croi ns trucoes e a maneira peia quai e| as sarao implements - 
das* 


As a? ternat.'vas possfveis para esta escolha ja f ora -, M ' b9 
tadas «• d °is sub- T tens anterior. 

Uraa ve * escolhida una m oso f; a „ ara , .. 

de controls • - P l'"9uagem 

a seren ; n _,’ " " n..s s t lga r n i nut i o««n te os atgorUmos 

*! ra ' 3 sfne n t a do s , chegando af - , rda(ltifIcar 

con j u tnos tie s i na i s d- co , frMo " 

;a def i n i rf 6 qUa comanda ™ o fluxg de dados 

- " " as operates necessarias para a 

exau - - 30 ° S a!90rftn ° 3 - Dests valise, que nSo precfsa ser 
- it,va - P — ^ per cebe r os eonjuntos de operate qtl . s5o 

z mmMm ex,u ! !vas - '«• •«. p— » fi „L c a :;: 

jun ;r;r n - CrUSa0 ’ devitfsme,,ta c «" f »««*<>. con trolar urn con 

“ ^ S ! na,S dS «"*«»« exclusivos, Ap6s „ J 

i nvesti ga^ao previa pode-se definir o formate das m - • 

- _ ^rnato oas microinstru 

1 Snta ° 3 ,in9Ua3em de i-iciai (p r i meT 

ra aproxina^ao) t — 

U^a vet es ta be I ac i do una primeira tentativa para as 
micro i nstrugoes e para o nucleo de contro.e, pode-se passar 
a -croprogr—sSo dos aigorTtnos a serem I(Bp] e „,entados uti 

30,10 8 eStrutUr * controls proposta. A anaMse dos micro 
progranas obtrdos code sugerir uma slrie de alteragSes no for 

mato e no conjunto de n i c ro i n s t ru S 5 es , no nicleo de control! 

e ate mesmo no fluxo de dados. Admicindo-se que algumas aite - 

ra goes sao feitas (o que e bastante comum) a P os esta ana'iise, 

deve-se mi croprograma r novamente os algorftmos e a va 1 5 a - 1 os no ' 

vartien te , tendo como critirio de avaiiagSo os objetivos a se - 

rer, aicangados. Este prooesso permanece nescas dues f ases 

ate que o projetista se dS por satisfeito com os resuitados 
a ] can 5 ados * 

tsquemati camente a sistemitica da projeto pode ser 
rep re sen tad a da naneira como nostra o diagrama ao lado. 

Jao =era apresentado aqu i urn exemplo desta si sterna 

tica de projeto, una vez que sera' descrito no capTtuio iV o 

p-ojero do processador centra), que e o objetivo deste traba 
1 h O . 
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A - E conveniente r essalcar a esta a)tura( a 

sen tada ' To da s 8 t"-™ ** teCnic ° S de pro J eto l6gicoapre 

mo has eando-se L “ ^ ^ ^ ' e " e " ta de ^gor^ 

p . , . 3 SUa re P r — ntagao cm urn diagram* de blocos. 

■ 3 T t j C U I 3 TfTlP fi f o a i, ^ < 

en 1 e * tecnica que 1 1 1 1 i r ■> ^ a ^ „ - , 

, se un i'^ de un nucleo de con 

s rr:*‘; ,c °”“ e,hs bas **"“ 5 *«*»'■■ - ...r.,™ 

* 0 “"«»■■■— rod. ser encarodo „.o „J 

, '"'"oproiira-sao ... m i c ro I n s t r ugoes total...,, codifi.a- 

d r; •' “ ”t»d« pod. Ser o reglstrodor d. .ad.r.g. 

. • >° •■*■» <-Po o reglstrodor d, d . 

.. «« >. ... „„irl. d. con tro , . . con t.J.o 7. 

! ' po,,,.. so ... prSgrio .nd.r.jo, Estas .,=ro,„s,ra 

gao s.r i a. ...pr. end I c I on. I s a a., condign. d,,.r.l„ada p7 

lo mul t I plexador de condj^Ses, “ 

B. Devido as diferengas entre as tres tecnicas apre 
sernadas, canto do ponto de vista de facilidade de -Imp-UmJ. 
tanao como capacidade e f I ex i b i ) i dade na i mp I enter* tagao de a| 
gor i tmos , pode-se prever que, dependendo do n^ro de passol 
de control necessirios para 5e implementar os algorTtmos do 

s.stena em projetc, uma das tecnicas pode apresentar-se raa j s 
e con on i ca que as outras. 


6 - BSia£a9.gntre_a^cgm B iaxidade_do_si stamaj a 

51 sterna tfca_de_pr 2 ]e to a utiiizar 


Tendo sido apresentadas tres tecnicas de projeto 
,09;c0 es trutorado para o controls de urn slstema digital, po 
de-se rater unta anilise tentando estimar g ros se i ramen te as. dT 
versas comp 1 ex i da de s dos sistemas onde cada uma das tdcnicas 
ss a p^sseri taro mars convenient e . 




Para se fazer este tipo de analise deve-se recorrlr 
; o :° : — <« — nuc j eo 5 de controle apresenca 

° U ! Sta an3Hse for *»«rada com o B aior rigor e exatT 
da ° r? S ' Ve !: — - "io sera encontrado n , nhura mode!o ' 

:rr:;r/ — 1 p9ra ta! ' ? ° rtar,to> que 0 t ntu r 

! SMBP,eSmente ter oriem <«• g randeza da falxa d e ap l7 

-cao de cada^ das t | cnicas , re 1 a t i vanent e - co;np , „ ; da j 

’ Stema CnU " er0 de P asso ^ <*• controle necessaries para 
f mp 1 emeri tar os alqori 

* po.xenos nos aventurar naste del i 

“ ° tarren0 - ^ • wpo r tan t e ressaltar, antes de iniciar a an! 
■se, cue nao ser | levado em cQnta as?ectos reIat . vos . p J 

do sistena se implenentado segundo uma ticnica ou 
ootra. Isto se justifies pienamente devido as modestas preten 
sees sspsradas conto resultado desta analise. 

Para poder estabeiecer urrra comparagio entre o con 

tr ° ,e d!Stribuid °> ° controle concantrado e o -a i c rop rog ramad o , 
deve-se escrever uma expressao ma teiaa t i ca 1 2 para o cno do 

to resu 1 t a n t e da aplicagSo de cada uma das tecnieas num 
rpesmo projeto. 

Para escrever as expresses analfticas do custo, de 
ve-se estabelecer a seguinte n o t a g a o ; 


C rn : cust0 m edio por modulo de "hardware" 

C p : custo medio de projeto para a inclusio de um 
modulo no sJ sterna* 

CW : custo de urna palavra de controls 

* custo total de um nucleo de controls ni cropro 
g r ama d o . 

C^| , custo to<.al de um nucleo de controle ''hardwired 11 
(con centra do ou d T s t r l bu l do ) . 















i I .73 


Para imp 1 ementar um certo algorftmo a t r a v e s de urn 
nucleo st hardwi red 1 ’ , supoe*se que seja necessarlo n modu los, 

rr 

Portanto o custo total do circulto resul tante sarai 


C H = < C m + C p> n H <’> 


Ja para implementar esse mesmo algorltmo com urn 

nifcieo de controls microprogram a do, deve^se ter urn custo as 

sot i ado ao clrcuito de suporta para a memoria de control e. S u 

pondo qua o circuito de suporte (unidade de decod I f i ca gio , muj_ 

t i plexador de con d 1 gao, unldades regt stradoras , etc,*.) seja 

composto por n modulos da '"hardware 11 , a expressao para seu 

s 

custo sera: 


c 


s 


- tc + c ) 

m p 



Assumindo que o custo da memor ia de control e seja 
proporc I ona I ao numero de pa lavras de controls e que o nu m e_ 
ro de pa lavras necessarias para mi troprogranar o a 1 go r f tmo se 
ja N | , tem*se para o custo da memoria de cent role a segulnte 
expressao: 


C MC " C W n I 


Assumindo tambem que o custo para m I crop r og r ama r 
e cod I fi car uma pa lavra de controls seja portanto, o cus 
to de mi croprogramagao e cod i f I cagao d os a I g o r i t mo s s e r I a : 


C 


A 




^ ■n" i 



Com q custo j a ca leu I ado das divers as 
conpoem gene r i camen te um nucleo de control a -ic 

pod ^" S; ' escrever a ^press^o arralftica que da o 
u ‘ n ’ u : ■ ° controls microprogra ars a d a : 


I I * 

partes cjue 
roprogra m a r J o # 
custo total 




C 


A 


ou subs 1 1 tu i n do 


^ 1 1 “ ( C + C ) 
; 1 m p 


n 


+ ^ 


v n . +■ C 
v; 


n 


( 2 ) 


Atrav|s tie s ta expressao pode-se observar qua para 
un ;lJcIeo de controls ondo mao se impiementa nenhum algorf^t 
IV "°* ou saja, nSo possui memoria de controls (n = 0), ainda 
assln terrt'se urn custo i n I c r a I C r , 

Con j I nc I usao da msmor I a de controle, o custo de 
unimode ds controls aum enta proper c i on a I men te a comp ! ex i dade 
do si S tenia Cn,) na razio da (C^ + C^. Sazio esta qua e sens^ 
velnente nenor que (C ffl + C^), razao de crescinento do custo 
dj u;, n-jcTeo “.hardwired"* (una porgao de memoria de controle 
de 1^3x3 bits custa bsm me nos que 123 modules de "hardware" 

nSf > e 05 ctJSt os d e projeto C c e C p podem ser constderados 
ap rox i madaroen te fguais). 

Com os expressoes obtidas e as considers goes ^ e i t a $ 
poda - s s esbogar um grafico custo X numero de passes de contro 
le ( comp I ex i dade do sistema): (figura ao iado). 

0 problems de i den t i f I ca gao d a faixa de aplicacao 
das srstematicas de projeto se resume rna d e t e rra i na ga o do pon 
to de i nterseegao das curvas e C . Observando o grafico 
acima pode-se retfrar a s segufntes conclusoes: 


para s! stenas com um nunrero de passes de controls 
inferior a n A e me i s convenlente a aplicaglo das 
tecnicas “hardwired" (nucleo distrTbuido ou 
centrado} . 


con 


C- ♦ 



I 
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par.i si sterna s onde o nurnero do passos do eoncroln 
e superior a n A e rnals convenience a opMcagao <!e 
um nucleo de ccintroie mf croprogramado. 

Com as exp re s soe s obtidas pode-se [solar a vorlave! 

V das expressoes t e 2 pode-se t I ra r a equagao de n , fazen 
do-se C H (n A ) = (3) 

( VV "A “ (C m + C p ) " S + C w "A + C A n A 


(Cm + Cp) ns 
Cm 4- Cp - C w - Cc 


S upon do t;ue o custo de incfusao d e ma \ s urn modulo 
de control e (C^) seja igual ao de ml croprogramagao e codiffca 
gao (C ) de uma m i c ro 1 ns t ru^io , ternos: 


n A ° (Cm + Cp) n 

C m - C w 


a 

o 


Para chegar a esta expressao de n A fol 

rl 

memo r I a de controls crescesse em Incrementos de 
que n a realidade nao e verdade, em geral este 


sup os to que 
uma pa lavra, 
increment© 


e igual a um nurnero bem maior que 1 . J 5 to e devido aos 
los MSI de memor ia de controls disponWles atualmente, 
to se for chamado de n^ o passo de c r esc I men to da 
controls, a equagao 2 flea sendo: 


mod u 
Por tan 
d e 


C 


M 




n + C n + C 

S W p C 


n 


me mo r i a 


onde o custo ] ni c j a f 

dado por: (r + r \ 

m ' L d } 


do n u c \ e o d e 



+ C r> 
w p 
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controls m i croprogramado i 


A r ep re s&n tacao grifica an te r I o rmen t e feita 
o segu i n t& 3 5 pec to { 


t oma 




Po r tan to pode^se ch^gar a uma nova expressao para 


n 


(e 


m 


+ c d ) 


n + 

s 


C n 
__ w p 


(5) 
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! estinar g ro s se i rame.l te a ordem de grande 

A Utl Iliad05 ''•'ores tfpicos para a S vari avei s 

^ eqUa?ao 5, que podam ser encontradas na refe 

: 7r::r r “- ,daae — ■ ='-■ - — - 

) «s respect i vos modules. Estes valores sio 
seguintes; 05 


C m - 0,54 

c w = 0,08 

( C + C . ) n = 2 R 
m d s o 


Para os vaiores de custo 
o passo de a c r e s c i mo da memoria de 


1 i $ t ados 
con trole 


acfma e adctando 
n =* 2 5 6 , tern- s e : 


n A ™ passos de controls 


Ste r «ultado corrasponde com os resuJtados expert 
mentals obttdos por Bell 6 e com os resaltados de uraa anaUse 
semelhante utllizando M modelo econSmlco diferente e com ou 
tras hlpotesa, apresentado por Husson 
Bei sner e Hills 


e de sen vo J v r do por 


Apos t y do o qye foi apresentado, pode-se obser var 
■qua as tres tlcnica* de projeto l6gico estruturado apresenta 
das sao boas alternativas de projeto, quando se tens em pente 
a ohtengao de um sistema f 1 ex f ve 1 , modular, qye utilize efi 
ci errtemerrte as facMIdades disponfveis atraves dos drcuitos" 
integrados MSI, que seja facflmente projetado, depu r ado , en t an 
dido, documentado e mantido em f unc t onamen to (manutencio) 

Asnda deve-se notar que para sistemas digitais cuja 
complexidade e pequena, as tecnlcas de controle concentrado e 
distr/buldo se torn am mats r ecomenda ve i s que o controls micro 
progranado. Conforms o si sterna va i crescendo em complexidade 
a teen I ca de controle m i croprog r amado vai se tornando ma i s con 
vensente que o controle concentrado ou dlstribuido. 



na 


T„r> co sido estimado o ara„ h 

n A>- a Partir do . 9raU ds c °"P’e*Idad e do s i s t e 

do se torna raa ; s con v e n i entfi^^ C de wrttrole mi crop roc, raw 

sistercias digital p ode * pa r * 0 P r °jeto do controle de 

oat-camente, p eio ^ r ^ re5en tar estas conclusoes, esq ue 

H 0 Segujnte grafico: - 


WUCLEO DE 
CONTROLS 


fJUCLEO DE CONTROLS 
^(CWOPROGfiAMADO 



* * I U u 


lidjoamlo-se nesitii conclusoua u observando-sti no dll', 
cr,5ao lU ai c iui tetura do p rose s ■.odor , .1 comp I a x t dado a 0 vo 
Uimt! lios a * 9 or T tnos a 9ere m Implemon tados . optou-se p #! 0 pr o 
• iBto estr «turado de um processador ml croprotiramado, cuj.i 0 
trutura sura desert ta no copitulo IV deste trabalho. 




li.3o 


b a seando-$e 
c r i 9 a o da arqu i tetura 
lume dos algorTtmos a 
Jsto estruturado d e y m 
trutura sera descri t 3 


n e s t a s cone ] usoes e observando-se 
do processador , a corrtp I ax i da de e o 
serem f rap ] amen t ados , optou-se pelo 
processador inicroprogramado, cuja 
no cap I luIo IV d e s t e t r a b a 1 h o . 


na des 
vo 

P r o 

e$ - 


v 




1 J j 


J f ■> r [ A A j 1 1 ) n U LAR J iiADO f‘ M n | \f E l PM $ 


P^ s objetlvos a ^ " SCTar ’ eCld0S ° S prlnCl 

das algumas regri . ,' " CSte ' ,rtJ i eto c astabeleci 

podo-sc p.,„ r S ‘ di ; S S ! en,atiCa9 Para 3 obt ‘"? 5 ’ dos 
P a desc r I f ao das solu?5es adotadas . 

par a pro rnrx. n i. u , 1C ra descrita a estrutura escolhida 

ve f PMS * ° * " te!na C ° m Um aUo ^ rau de modular idade em 

. 1 apreSentados °S ntodu | os PMS utillzados a o pro 

: .... 

S, sterna, no capituio IV sera discutido sememe 

P rocs s sa dor central, dascrevendo tanto o seu FIuxo da dados 

? o con t role, evidenctando os aspectos principals de ™ 

projeto iogico estruturado (mode 1 a r i 2 ado en, „f ve l RT). 

Para o c o ni p I e t o en tend I men to das solutes a sercm 
ap re sen tada s , sup5 a ~se peio menos um conhecimento superficial 
da arqu i tetura do processador central, qua aparece descrita 
de mane i ra resumida no apSndlce deste trabalho. 


1 * 0 sis tenia 


0 sistema digital em projeto baseia sou funcionamen 
to em urns VIA Comum de ComunicagSa, a q ua l estao conectadosol 
diversos modules que reallzam as fungSes bisicas do sistema, e 
atraves da qua! tais blocos Interagem de maneirn assfnerona. 
Tai sistema e apresentado na figura IN. I na qual podem S(jr 
vistos os quatro tipos basicos de blocos definidos a segtiir: 






** ° ■ E ° bl °" *• '~>i 

ciamen to do s outran * equina, A d i s tr i bu i cao e geren 

r :n:r: d : s,5ter "’ s3 ° feito ‘ por 

Central (P.C) Cjt0 uloco o none de Prgcessador 

EJLOCO DE ARMAZENAMENTO: - £ 0 bloco dr» 
men to P^m arr B do sister Tn d ^matena 

vos dados de verao e f ‘ ° S ° S pro 9 ra,,,as & =eus respect! 

..... .x.i:: = : "„;:iiT::r t,oco de ar — ° 

Primlria (m.PJ. C ° ° no,T,e de ^eda 


BLOCO DE ENTRADA E SAfDA CONC EWTRADOR : - £ um dos 

::v: t rrr as - — — de 

6 3 ln,dade dS essa.entc e os Disposi tivos P . rIfSrf 

;: S ' p :;i C3paCidade d * - troIar d i versos deles ao mesmo ^ 

sera'' / r " Cter ’ s ‘ 1 ca ^ co " centra ? a °, este ttpo de bloco 

' IZad ° mon * toramento de uma via de entrada e safda 
onde serao conectados <U .positive. perifericos de baJxa^.veio 

V - a se a este tipo de bloco o nome de Canal Concentre 

S 9 E.d§_Entrada_e_Safda (C.C.E.S.). 


BLOCO DE EHTRADA E SATDA SELETOR: - £ um do3 bJ 
cos que raonitora as operates de entrada e safda de dados n 
Sistena, operando com ra dispositivo periferico por vez. j n 
c i a ] ! zada una tarefa de entrada ou safda atraves deste bloc 


somente apos o termino desta operagSo, e qua se pode proceder 
a i n i c i a I i z a g a o de uma nova tarefa. Devido a esta caracterfs 
tica seletiva, esta bloco pode controlar u«a via de entrada e 
safda onde serio conectados dispositlvos perifericos de a 1 ta 
veloctdade. Da-se a este bloco o nome de Cana! Seletor de En 
^CSdS.r^Safda (C . S : E . S . ) . 


f 


I i 1*3 



~ VIA ESC 
‘ VIA ESS 


V1A DE e^trada e saFqa concentradora 

( BA I XA VELOC I DADE ) 

VIA DE EIITRADA E SAfDA 5ELETQRA 
(ALTA VELOC i DADE) 


Nf*!* Estrutura do SI sterna 


A troca d e (nroruiacoes entre o$ 


r ^ i j > 






■ * * - - M6 
° C0 ^ ?0r 0 s!stema ’ sera Feita atraves da Via Coraum de Co 

cagoes , parti lhada por tcdos el es , sendo que somente doi7 

M ° COS P ° denl ’ 90 mesmo tem P°> »er por ela conectados. A eSco 
Lha * ° mon ' toramento dos biocos que , em de te rm i na do 

tS ' COn,Un,Cara ' Se atraV(is da via «*»<■* e feito por uma uaidade 




vontrolada. j, 0 t9Dtr8i s _d g- yra_Comum_dg_ComunIca £ 3o, que 

-.\*mV- nso r J * niencio ’ iadai decide *«>»■« « ^ 0 ^^* 

do ,/ ou ^1° ” Situas5es de con f 1 I to , qua y fl exisu, 

OJ ,7,d,s pedidos de U30 da via. 

- * Vla CO!:,Un, P ° d9 ssr c t^ss i f i cada, segundo os seus 

9 3 ° S PrlnC,Pa5S ^ P ^‘-° (,3) - co«o -a via , u . 

cani 1 n hos dedicados, um para dados e outro P ara , nder ' “ 
e - 0 para enderecos 

„\ J ;: ° S * POSSUIrtd “ - con t ro I a centralfzado (C.V.C.C.) con, 

P^dldos ds Ittflizaran 

f erincij , 5 ! ,ndependentes > uraa s i sterna 1 1 ca da trans 

~ ' *1 ,nf0r,naSa0 ••"'■rncron. sem inter) ociigao total, " 

do utilise’ '! b ' tS ^ dadOS 6 15 ^ ender ^° ^ cada ciclo 
ctrt! zagao da via comum. 

dos 3 vja '' " StrUtUra adotada perm i te gue os b , ocos conectJ , 

soas veto--’’"! " 5 ^ " C ronan,erl ce • > "deponden temente de 

v»s da v!' - 6 ° pSra?a °- Someau durante om diaiogo atra 

do c v c . c , ^ ° S b ' OCOS deVem °P erar concrete 

. * C ‘ Sendo 3ssi "> ° -sterna nSo vincula a veloctdade 

.' " d ° S b,OCOS> P ° r e * e *P'°> pode-sa conectar blccos 

^ arnazenamento que operem Sorias de diferentes velocida'-’ 

njC 60 OLI Sen " COlla u to r ) se* nenhuma dificuldade. 0 mes 
mo acontece com os btocos de entrada e sa fda. 

. . , TOd ° . b, ° CO C ° neCtado a Via Comum deve possui urn cir 

culto intsrraceameruo com o C V C C nria ~~ 

^ que gera os S!na}s 

r, 5 ^ ra ~ a rLaTi - acjo do3 d i versos dia] ogoSj tornando 

'V'*' 3 'jacao de btocos r ndependen temen te de suas carac 
tenshcas. Da"S6 a 

. , ” ci rcu i to o none de Interface con, a 

Yif^ConiurT) (l/V.C.). 


2 , A Via C omy m 


2.1* DeflnT^ges 


aTIVfl :- g toda cnidade que esta conectada a via comum 
com direito de requisitar outras unidades do siste 


rcia . 


UN I OALie PASS IVA; -r totla 


111.5 


u n i d a d e q u e e s t a conec tadii a 
mura que pode ser requisitada por uma 
u n I d a d e a t i v a , 


via co 
outra 


— - 10 0E UT 1 LIZACS 0 DA VIA COMUM : -g o interval 

L ‘ ° frifclo e o ter nr p no de uma 

entr a a unfdade Ativa e Passive 


de tempo en 
transagao 
, na via co - 


mum f 


ma comuni cagao atraves da via comum comp 5 e“Se basi 
camente de duos fases: Fase_de_Oec i s|g,e_ Fase_de_ U t N | zajao : 

Na fase de Decisao e escolhida a unldade que sera 
aL.va no proximo ciclo da via e na Fase de UtHizagSo mn “dta 

3 °go" e es £a be 1 ec i do . 



UT JLIZACAQ 


DECISAO 



V 


A duragio da fase de utilizagSo e va r i a ve I , dependen 
do da tarefa a serreaHzada* 

Tem-se uma duragao da 
de dec i sao e da ordem de 2^0ns , 
de uti lizacaa, 


ordem de 80 ns para a fase 

no caso rnTnimo, para a fase 


£L*LOGa:-£ 0 C0njlJnto . Ml. 6 

. . na,s crocad ° s p" «"*— « ^ iV3 s 

as ’ duraf1te ^ c ' c 1 ° da via comum . 

r 5 o se r : somente 5era ° conec!:ac,as 5 via comum po d a 

va. a ca , a cic,o : ' somente Passiva5 ’ °° Ativ - * P«.i" 

,,ue n ° estio^TsTtrndr™ 6 " ^ ^ Unidades 

por su a vez “scolh " ” 3 9 V ' 3 para ser fl£iva e esta 

-«■ E X |. t . n varios ^ C ^ 0nic — 

das ativas e - 3 dfa ’° 9 ° 5 «”■*'«'* «"». unida 

v passives, sao eles: - 

a t * -l5t059 ta OE^PaigR|DJ5DE: £ aquele entre u ~ia ■ 

At!Va s o contrclador da v r,, " „ UIM unldade 

enquant ° - vi a est5 am pTe ; E r e dia ' 1 ^ « p — 

e ■•“ objet, ”» = * 

Q I A L 0 3 0 0 £ U T M F 7 A r a n * e ^ . 

>■ -ntr. uma un i da de' Tt 'll' J it - / . '° 90 ^ 

a t r ave s dele , u . se a requisitada. £ 

una Unidade para outra. ~ ~ 1 n orr,,a S « s de 

- ai3tS6fi.56.i!!TltesSo:E um diatogo que nrnr ' 

entre uma unidade de £/s e o Pr nr , ; „ 3 q e ocorre 

0 ° ce s sador Centra], E Je e ini 
lalizado pela unidade de E/S e ronfin. a * ~~ 

Centra i . , ' e contlnt,a ‘ io P^lo Processador 

/ ^ nd ° hOUVer d ' s P°n i h i I idade para tratamento de In 

errupcoes. E ,e se procassa p or U(a caminho otMizado u J 

te par a esse fim. camen 


2.2 CgntrgJador_da_yig_Cg(5Uin_de_Cgnnyn|cacag 

(C.V.C.C . } 

0 C - V - C * C - * 3 unidade que monitors a utilizagio da 
Esta unIdade recebe dos diversos blocos do Sistema 
as requisites de utl1lza { ao da VM e decide qua! o bloco de 
m^ior prjorFdade que a utiHzara. 










m j 


.. «.u.<... °!° ! «* p ° d “ 

b 1 ocos do si sterna de ^ d ~' n " ds5 s " r i o rmen t« . Os 

cados co ,o . lZ'*r* ^ GSte crit ^ ! °’ s3 ° 

~ »EHflRlA PAIHSRIA:- Bioco " Soraante Passivo' 1 


PROCESSADOR CENTRAL:- B! oco " 


A t 1 vo" 


CAfML CONCENTRADOR: - E i oco 


]■ P 


CANAL SELETOR: - Bioco "Ativo 


somente Passive^ 


e Passive 11 


0 con tro lador p o d e se r d i v i H i - 

Dartpt . H ser divididobasicamente em duss 

s ' tirc yi to_de frl 0 r i dads e Circuit-n -t «■ 
f asa , - - -- " -iE£JLto_de_S|ncron) smo. A 

^ deC1S3 ° 6 ra O" f torada pelo Cireuito da Prior dAd'Is e n 
quanto qyg a “ - ^ es e £L 

sa0 e mo "'torodo pelo de Siocronis™. 

Para urn bioco conseguir usar a V|A C0HUHj fiie d 
^ Sinai d£ Pad!d0 » controiador. Este sinal excitara 

co c ;;;:;;:. de pr ' or ! dade que anv -- - ^po.u ao blo 

Coe s ' d H d S,na ' reSP ° SCa Co5oca - - VIA as i nforma 

f de dados, cootrole e eaderego do bioco Ativo ne ste c i c 1 o7 

/ $ Tin ^ as de endere^o da VIA alTmentadas pelo bioco Ativo, 

hJ ? V, °" ad0 ° blOC ° Pj5SIVO We partici para do dialogode 

9 !°‘ T ° dOS ° S b '° cos — otados ■ VIA possuen, un, endere 
raves do qua] eles sio se ! ec i onados . Quando urn bioco e se~ 
eeponado ele se^toroa Passive pos i c i onando- se de acordo co^ 
a, o rma goe s ja colooadas na VIA p e j 0 bioco Ativo. 

C dialogo de utili.agao, moni torado pelo controJa 

SOrj e in,ciado s i ncron i smo co- a base de tempo do ~ 

a t raves do sina! "INfCIO’'. Desta forna o biocoPassivc rece be 

” -nrornagoes aecesslrias para realizar a tarefa pedida p 5io 
bioco Ativo. 


Durante ura dialogo de - ' 1 1 - 8 

duragao £ variavel D d . a5 °° P0 " e ^ t " r ^ CIC, ° cu ja 

ser reatizada ° d ° - t rans f e renc i a a 

' IZada * ° con t ro I ador P od e fi fl .,.„ sr „ . , 

rar nenhuua s Inal ■ ' ' 8 ‘ 8 ' ,cll! sea espe 

to), ou se C sent . H V ‘ da un ' dade P«*lva (ciclo C ur 

o sent. do da t ra ns f e renc i a indict um c ; cln , “ 

0 con t ro f a dor 5 o f; n , T; ^ . um etc Jo longo 

bloco Pass : vo - Zart! SSte diaI ° 3 ° d^ando raeeber do 

no Passivo . A ;;;;; : rohto v« tarefa termina(Ja 

•» si ncron i smo com T G ' a, ° 90 ^ amb ° S 05 dasos 

sinal "FIM" , P ° d ° COr,troiadof - atravls do 

_ ,H enV,ado bloco Ativo. 0 sinal 


I F 


F I M 


II 


nova fase de deci-an *- - ^ rin " Jnicla uma 

Ativo, 5e ' tranS inf ° r ^ 5 - d ° «*«-lvo para o 

„ ... -tr.a o sinal resposta do bloco Ati 

- e r a n d o a VIA para um novo ciclo de utlllzagSo. 

_ rJ - , <1Uand ° 3 Unfdade P a s s i va requisitada for a meraSrTa 

i ma r . a , o control vsrlflca se e.a nao esti ocupada. Se 

mefB : ri ; eSt ! Ver ° CUpada * con t ro 1 ador P assa para uma nova 

!“? , deC : S3 ° 30 inVaS _ de a '«e de uti , i zagao . Per 

■ ^ 1 n u o a s s I nr t u m3 decisaa ns! c i..r^ - — 

vfA 530 ma,s - ,U5ta e nao congestionando a 

0 con t ro I ado r opera com uma base da tempo de 12.5MH- 

3 ° nS * E ' e in ; cia 0 cr,co s T ncron i smo com es te relGgio 
dove final! za- 1 o tambim em sincronismo; portanto, quando ele 
recede o aviso da unidade passive para finalise o ciclo de 
u t H i zagao ele so envia o sinal que encerra a presente utili 
zagao em correspondent i a com seu relogio central. 

Sendo assim, todo cicio da via comum deve ser mG 1 t i 
plo inte.ro de 80ns. 0 ciclo nfnimo I de 240 ns, portanto, po 
de-se chegar a uma expressao que fornece as possfveis duracsTs 
do ciclo da via cornu m neate esquema. 


CJCLO » 80 (n + 3 ) ns, n = 0, 1, 2, 


I M .g 


2 - 3 . 


§lQais_da.V(a^Coniy 5 


;ts u rn : 


lemos ^atro tjp 03 


^ e ^fnaTs par Cenccsntes 


a Via Co 


SIMA is DE t fJFORHAQSo 
Sl.NAIS DE CONTROLE 
s I fiA | s DE SIHCRONISM0 
SINA1S DE INTERRUPgSO 


Hiidil PE jWFORHA^O; Sao 35 si naIs que 

que se c i uar transfer! r de uma 
ETes sao divididos e m : 

- DADOS: - 16 
** EMDEREfO: - ] 6 fios 

- END ERE£0 DE MflDDLO: - 3 fj os 

Os fios que conduzem os sinais de endereco sSo tarn 

bem utilizados para cransferencia de eomandos de uma unida 
de para outra, 

i 1 M ! 5 £1 C 0?ITR01E : Sinais que estafaelecem e moni to ram a tra n s 

ferincia de in forma joes na Via Comum . 

- FED IDO - E o Sinai peto qua! uma un id ade requisi 

ta u n c i c l 0 de u 1 1 M z a f a o da via eomum* 
Estc sinal e utllrzado no dtaTago de prio 
r I d a d e . 


ca r re g am a informafao 
unidade para outra. 


RESPOSTA - 


"* RESPOSTA 

. P , , iii.m 

s.ool de resposta do controlador 

Sinai d 0 pedido. Seu objetivo J 

‘ lbr,r as portas f) * “"Made q ue foj no 
me ° d ^ ativa no presente ciclo. Este si 

1 i zado no dialogo de priorida 
d e , — 

“ SEMI I DO - 

e O Sinai que determine em que sentido 
»- , portas de Info J 

530 d3S unidad « a serem conec tada s . E s 

Ce Siaal e Ut II 1 zado no dla'logo de ut i 
1 uagio. 

“ PRONTO 

£ um sinal da unidade passiva para o 

controlador, avi 5 ando-o q ue a urefees 

ta execotada. Este sinal e utilizadono 
d ia logo de utili zagao. 

s fNA t S OE S INCRON 1 SNO- 

Sinais que inicializam e finalizam 


ciclo da via comirsn. Estes dots sinais sao utN 
zados nos dialog os de utilizagao. 


- i n r c i o 

£ o sinal que inicla a t ran $f e rinc i a de 
i n forma jao nun dialogo de utilizagio. 

-FIN 

£ o sinal que transfers uma informagao 
da unidade passiva para a unidade ati 
va quando houver necessidade, e final! 
za o ciclo de utilizagao da VIA. 


S f Nfi f 5 0 E f WTERRUPQAQ i Sinots trocados entre os blocos de E/S 

e o Processador Central num dialogo de i n ter rup^ao 

- PHD I DO DE INTERRUPT AO - Sinai enviado per urn bio 

co de E/S para Interromper o Processa 
dor Central. 


PRQCES SADOR CENTRAL 


l l f 


\ 1 


- RECONHEOheNTO - S!na! envT a do pelo Processador 
Central aos blocos de E/S para co.iunicar 

° r "cebImertto da i nterrupcao. 


ATI VO 


REC 


P (NT 


.nr 


PEDIDO 


RES.P05TA 


FJ M 


END 

o: 

15 

_ . m dado 

o : 

- — J 

15 

SEN II DO 


_end, DE bloco 


o: £ 

i 

> — 

- — 1- - 


CONTROLADOR 


PASSJVO 


-J 


INI C! 0 


PRONTO 


PEDI DO 


RESPOSTA 


REC 


PINT 





Fig, Mf*2* Stnats da Via Comum 


PROCESSAD0R CENTRAL 



J I I . 1 j 



Fig. T ! i ■ 3 * 


to t..po «'* p,r * "■ 

c ,;; o curto (toltol « 0. .>«!• 


(entrada) 


I ; 


IV, 



y processador central - 

das e executadas ^ . . e ° b ° co ° nd e sap interpreta 

q u \ tetura do si sterna n inj trug UGS definldas pa? a a_r 

120 Instrucoes ' p r ° ce 3 ^ado r deve cfistinguir ceres de 

cidade. Um dos pontQS ’ * 9Um3S de,as d * granda = a P£ 

^ elaborados da arqultetura do pro 

vessaaor encontra’tp K -X 

j . _ Squema de enderegamen to e no esquema 

7 ° rae, " 0ria P ri ^'P a l- Estes sao earacterfsticas 

q a ° S S,5ter|a4 de programagio grande flexibilldade, pro 

veodo-os de ferramsatss e fici entes para a Sua i mp , emen ta f io ~ 

De v i do a escas e outras ca racte r 's t i cas , que spare 
cecn^descr i re sum ! d amen te no apendice, e qLle c numero de a J. 
gor i tmos a serem executados pelo processador £ bastante gra, 
de, sendo alguns deles de grande comp 1 ex i d ade . Desta forma fo 
neeessario pm minucioso estudo desses a 1 gor T tmos , para estr 
turar de maneira eficiente os circuitos do proces sador . Levoii - 
-se am conta tambem objetrvos tais como vetocidade, expandibi 
Mdade e t a man ho do si sterna. 


n 


u 


Como Code s i s coma digital o processsdor pode sen 
dtv id Ido am duas partes; Fluxo de dados ( F D ) e Controls (C). 
A fun^ao de cada uma dessas partes ja foi anatisada no capita 
1o M, portanto aqui sera apresentada apenas uma descrl cao de 
antbas as partes t sem antrar e m grandes d e t a 1 h e s na d i scussao 
das inuneras aiternativas para o projeto. 

Antes de iniciar a desert $ao das duas partes do 
p roces sador, e con vs n i gji t e apres enter urn esquerna que eluerde 
e i n tera^ao entre ambas e a sua conexao a via comum. 


1 V.2 


CONI reOLE 

r 

f 



L 


] i.V.C, ~~| 


C, v,c,c. 

1 

1 



Fig, f V * I - D i agrama slmpllficado c re sum \ do ev T den 

ciando o FIuxo de Dados e o Controls do 
Processador, 
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! ‘ EiUS9_de_Qadgs 


de formada por circ-ji^-^ ^ Pr ° = essador Centrai « uraa unfd 2. 

«« «•••*!. <^, P c:;:~:VT”F° r “’ ei - 

. ores ^' e circuitos og cos e 

antmet.cos (Unidada L5qi ca » rlh , 

. , Slca Ar, trieti«). Estes circuitos fo 

ra..i irap I erien tados com c j rrM s f . — 

to 5 integrados TTL norna! e nas 
partes que determinam os caninhr^ a 

TT| e v nQl -e atrazo critico foi usado 

ML hhottcky* A u t i i I j 

z ^ ao circuitos integrados TTL - 

Shottcky (mats velozes) 

* teve como objetivo principal a obten 
9 ao de urn ciclo menor para 0 fluxo de dados a consequer, temenle 

p^ra a execugao das m i c ro i n s t rugSes . No projeto iSgico destes 

c 1 r cu , "os foram utilizes ao maxtrao as facilidades dos cir 
cuitos Integrados em media escala (k$|). 


Os circuitos de a r ma tensfflefi t o foram organizados da 
itiodo a faciiitar a comunicagio do processador centra! com os 
biocos do s i s terns e fornecer caminhos suficientes para a exe 

cugao da todas as instrucoss defirtidas pels arquitstura da na 
q u I n a . 


A unidada de controle monitors os circuitos do Flu 
xo de Dados de t e rm i nando quais os regi stradores que deverao 
ser operados, qual a fungao a ser reaTtzada a os caminhos por 
onde deverao passar as informa§oes a serem processadas, 

A execugao das Jnstrugoes exige a real I zagio ds uma 
sequencia de operagoes nos circuitos do Fluxo de Dados. Estas 
opera goes possuem um tempo de execugao determlnado pel os ca 
minhos por onde devem passar as informa goes e por restrigoes 
na unldade de controle, entre as quai s p a d e - $ e ci tar f o ten 
po de leitura da memoria de controle. 

Mo Fluxo de Dados encon t r am-se tod os os regi str ado- 
res cue sao dlsponfveis ao progranador } me nipulados pelas ins 
t recces da m a q u I n a e na I s os regi stradores que sao rna n I p u I a 
dos somente pelo controle. Sera deserf to o Fluxo de Dados da 
Fig, JV. 2., espee t f ? can do as fungoes de tod os os seus circui- 
tos; 
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I V . k 


£ u m 

vers do t\ po d 
gio { C lock) * 


re D ! s t rador de }' a bits composto 
s ensfv e i s 5 borda de subida do 


por bT- 
s i n a ] de 


es 

re 15 


A entrada do 
do mu I t i p 1 exador D, q Ue 
Arf tneti ca e o camioho 
cop I ado no re gistrador 


^"^9 i strador D ^ 
s e 1 e c f on a en t rs 
d e dados da VIA 
D. 


a 1 i men tad a 
a s a f d a da 
C 0 Mi U M „ qua! 


pe 1 a sa f da 
Un i dade 
de ve ser 


1 Od S “ 5 S v <=* r _ £ ■** 

entao * ^ u n 9 a o do registrador D e 

receber e ^i ar as informs para os ootros b , o£os ^ ^ 

£ ! raa atraVeS ^ VU C ~ '"^agSes vindas da .ernSria pri^ 
W,a deVera ° Che 9 ar a >WI. cono i nf ornagoes a sereffl en 

V1 as para V raemor ' a prlmarl. deverio se r nele earregadas. 

j or t. 3 n to a Saida do rpni?fra^n^ -n _ t * 

-g s t r a d o r D alimenta o cam in ho b i di r e 

cional de dados da VIA COMUM. 


0 con teudo do registrador D pode ser coiocado - ha 
en trada B da unidade l^gica « aritnetica. Quando se especifj. 
ca o registrador D para a entrada U.L.A. pode-se colour seul 
dois bytes ou apenas o byte nenos significative, coiocando 
en todos os bits do byte roa i s s i gn i f i ca 1 1 vo o bit 7 do prS 
prio registrador D. Para reaiiaar este t i po de operate ex ;7 
te o «iu 1 t i p i exador C. Esta t ran s forma jio £ G t i ! para execuglo 
de instrugSes que manipufam inforroagoes en urn so byte. 0 re 
gistrador D rtio e manipujavei por instrugoes e, portanto, o 
programador nio tem acesso 3 ele, somen te o controls ( micro 
programas) pods u s a - 1 o * 

Para a i mp ! emen ta gao do mu 1 t i p 1 exador D Foram esco 
Ihicos 4 modules 74158, para o registrador 0 forma escothidos 
4 modu ] os 74175 e para o mu 1 1 1 p 1 exador C foram escolhidos tarn 
bem 2 modules 74158- 
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a leitura paralel! T ^ ^ tS ^ CapSCidada da car S 3 

da . des I ocamen tos a direita ou a esquer 

,.j , "* a L “ ‘ e selecionada pelo mu I t i p 1 fexador P 

_ istra . r . „ 3ar ° U a sa,da d3 U.L.A., ou a safda do re 

ados da mentor i a de eontrole (RDC ) Bits: 

0 ' 3 * J 9 - 30 4 

A ,i9a ? io ftOC e SP e fetta para carregar no 

o dS ° ad0S as ^^tantes definidas no controls. 

da do poda ser colocada na entrada B da ULA 
q u a n d o selecionada pelo mu ! 1 1 p 1 exador B. 

0 rag r $ trader P tem a capacidade de ser deslocado 
para a esquarda ou para a direita. Quando se realize u=n des 
\ ocamen to era P o bit qus sal vai para o “Flip-Flop" de Exten 
sao (E). Para determiner o bit qua deve ser tnserido no P de 
vido a opa ragao da des 1 ocamen to , temos os mu I t i p I exador e s DD~~ 
e DE, sendo possTveis Ds 5 I ocamen tos Logicos, Ar i tme t i cos , Gi 
ros Simples e Giros intercalando o bit de Extensao. Ainda J 
possivel realizar-sa des locamen tos duplos (32 bits) a para is 
so associa-se o registrador Q ao P, sendo que Q possui os 16 
bits senos significative, e P os IS bits ma i s s i gn i f i ca t i vos . 
Mas des locamentos duplos tem-se tamblm os mesmos A tipos da 
des locamentos simples. 

Quando se estf-ver fazendo urn des I ocamen to aritmeti 
co a ssquerda o bit de Transbo rdamen to (I) e'atual izado com o 
resultado do “ou exclusivo" dos bits e P ^ , tan to no 

so d e dssiocamentos simples como duplos. 


c a 


0 registrador P nao e disponTve! ao prograrrdor sen 
do u : ' 1 i zado pelo controls como registrador de trabalho com 
a principal f i n a 1 f d a d e de rea I i jar as operacoes de deslocamsn 
tos - 1 3 fluxo de dados. 


p * 

a [ a a 1 r P 1 er 7 'SHE^9ao do rsgi s E rodor P e d foraa es 
colhidos a mod u 1 o * ~ 

_ 1 para o multiplex# dor P foram esco 

1 h I □ O S H ITfO du|nt 7(i|CQ — 

f >3, para os multtplexadores DO e DE fa 

escolhldos 1 modulo gin ^ qiho 

c f?3 0^ respsctivafiiente. 


ram 


REG ! STgAOOR__g_ ^(,q) 


r £ uni registrador de 16 bits con as mesnas caracte 

risticas do registrador P, 

A entrada do registrador Q £ alinentada pela safda 

O^nj 1 t i p 1 -xsdor ?, sendo possfvei carregar ea Q somente a 
sa'da F da U.L.A. 

A sa ida do Q pode ser colocada na entrada 3 da ULA 
atraves de uraa selecao feita pelo nu 1 t i p 1 exad or B. 

0 registrador Q pode ser desiocado era conjtioto con 
o registrador P, cono foi explicado anteriorneate , mas nSo 
pode ser desiocado sepa radamen te . Portanto a sua principal fi 
na 1 i dad e e a de prover uma naneira simples e eficiente de fa 
zer des 1 ocamen tos e giros duplos no Fluxo da Dados. Ele e uti 
lizado tambem corao registrador de trabalho pelo controle. 

0 prograraador nao tern acesso ao registrador Q pois 
as instrugoes de miqulna nao fazem referencia a ele. 

Rode de Regis t r adores 

A Rede de Reg i s t r adores e constituFda por uma memo 
rla de ssmicondutor f bipolar, de alta velocidada, de 16 posi 
90 es da 16 bits c a d a , formando urn con junto equivalente a 16 
registradores de 16 bits* 
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p — 

rneinoria possui uma entrada de enderego de *+ 

bits, uma entrada d r + i . ,, , * 

"* - ° 1 1 r o 1 e de 2 bi ts t uma entrada d e dados 

de 16 bits e urn a safda de dados do 16 bits. 


A fonts de cndereco para a rede e scledonada pelo 
mult'plexador FE que recede Inrorma^ao do re gistrador de i ns. 

3 ~ ° ^ ^ ^ ° r sg i s trader de dados da memo r I a de control e 
( D ), do contador de controls ( C M T } e das thaves do p a I n e 1 e 
co I oca -a na entrada de endereco da rede. 


A t r a v e s do reg i s trader de i nstrugao p ode^se forma 

cer enderego para rede usando os bits 0:2 on 5:7 , pelo 

reg i strador DC fornece-se os bits DC 0:3 , pelo contador 

de controls envia-se os bits C NT 0:3 , e pelo painel usam- 

"se quatro chaves especlals. A fonte de endere^o a ser utMi 

zada em um detern i nado ciclo da unidade centra! e deterrrcinada 

# 

pelo controle (imais detalhes na d e s c r i g a o do controle). 


A entrada de dados da rede e allmen Lada por um re 
gistrador de dados da rede (R DR) que armazena a safda da LI.L* A, 
0 re gistrador DR e de 16 bits composto por bi-estaveis do t_j_ 
po D f sens f ve i s a borda de sublda do r e 1 o g i o . A s u a entrada 
e s t a conectada diretamente a s a f d a da U,L,A, e s u a safda esta 
ligada a entrada de dados da rede. 0 regis trader OR tern a fi 
nal idade de armazenar o resultado de uma op er agio feita na 
U.L.A. quando se deseja g r a v a - 1 o em um dos reglstradores da 
rede. 


A safda da rede e colocada d i re tamen te na entrada A 
da Unidade Aritmetica, numa ligagao em col e tor aberto com 

safdas de outras u n i d a d e s . Para se selecionar a safda da re 
de na entrada A da U.L.A* deve-se atuar no sinal SP { selecoo 
da pa s t r I ha } da rede que coloca a $ a i d a co 1 s tor aberto ativa 
na entrada da U.L.A. Pode-se selecTonar os dais bytes da rede, 
OU somente o byte direito. Para isso o sine! SP e dividido em 
dois: SP£ (Selegao de Pastilha Esquerda) e SPD (Selegio de Pa^ 

tilha DIrelta). Somente a selegao do byte direito de um regis, 
trader da rede permits a leitura do mesmo* colocando zeros no 
byte asquerdOt oti a escrita no byte direito de um' rsgiurador 
sen a i t era r o conteudo do seu byte esquerco. 
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jJorrriGljTjgp^fg m - r» ^ - 

._ . , , . de GSta P^eparede para executar urn 

c f w I o d a 1 6 i tu rs 

ente se especi f ka un ciclo de es 

cr i ta e que se muda o t ■ , ^ 

rnri ^ J ' ,Q c o n t r o 1 e par a que e 1 a e sc re va 

o con vGucfo c i o rsn ! t f r, ^ 

.. " ' 1dor D.. era urn dos seus 16 reg i s t r ado res . 

os regi stradores da rede sao drspon'vsis 
ao programdor. Descrevp-c^ , 

ve se a saguir, eada urn dos 16 registra 

d ° reS es P ec 1 f i cand o as suas funs5es; 


5E2iirRADgRES_DE w PR0P(5S]Tg_GERAL: -8 
rss (ro - R 7 ) podar , ser usados como a ;"-;;‘ ores o 

Qistrsdorss ds fndlrp nnir, _ 

_ v ' p^lo p rog ramador r a t raves ds 

canoes nas Instrugoes de mlqutna. 


r eg i s t r a do 
corao re 
e s pe c f f i 


° ra 9 1 s 1 rad or RO e usado como contador de instru 
5 oes f.CI), e un regrstrador qua CQntem sempre o enderego da 
instruct co rren te . 0 andareco que flea armazenado no Cl e un 
enciereco relaclvo ao rsgistrador bass de programa. 


" 3EeiSIRADgR_BASI_DE. PROGRAMA: - £ ura _ reg.J .s trader 
qua con tern o enderego da posigao de memoria onde comefa a area 
de programa. 0 p r og r a.itado r so tarn acesso a este registrador 
atravas de instru$5es especiais qua nao sSo as mesraas que ma 
nipulam os rag i s t rado res da proposito geral. 

- REG|S7RAD0R_UM1IE_ D|_ PROGRAMA: - £ U m registra 
dor que srmazeaa o tamanho da area de programa. Este recistra 
dor so p o d e ser rs Fe rend ado enn i ns trugoes especiais. 


- ?EGiSI?AQOR_ BASE_DE_DADQS : 
conteiti o end ere 90 da p c s I 5 a o de memoria 
de dados. 0 programador so tern acesso a 
goes especiais* 


£ am registrador qua 
onde come 5 a a area 
efe atraves de Instru 


0s r eg! s trad ores 

sSo uUli zados para calcu ]' o 
gSes que referenda™ a a rGa 

memor ia reapectivacnente. 


IV* 9 

Cass da Dados e Base de Programs 
de endereco efetJvo nas tn$tru 
de dados e a area de programs do 


re 9 i Hradorgs bases e 1 i mites de dados e progra 

mas sao tanbem „ . _ _ “ 

^dJos no esquema de prote^ao de menoria. 


R E G | S T R m D 0 R ^ R A s C U N H 0 : - Sao ^ os reg i s Crodores 

usados pe!o control,,, como Srea de trabalho. na execucao das 

i n s t rujoes de maquina. Estes reg i s c rado re s nao sao dispon^ 

veis <so prografnador , pois nao ex, I stem instrugoes que os mao I 

pul^rn. Somente o controls pode usados para arma zenamen to tern 
porar f o, 

Portanco, pod e nos desenhar esquematicamente os 16 
reg i s t radore s dentro da rede: 


1 

1 

n 

i- 

3 

h 

V 

6 

7 


1 0 

1 I 

I 2 

13 

Nf 

13 


RASCUNHO 0 " ~ ’ 

1 

it 2 n 

1 1 3 

LIHITE DE DADOS 

LIMITS 3 E PRO GRAMAS 

EASE DE DADOS 

BASE QE PA 0 GRAMAS 

c o ;; 7 a 3 cT _ dT’[ iis t 7 j c 2^ s 

H 1 

R2 

*3 

H4 

>'5 

~TE~ 

*7 


san acesso por prog rana 


accsso atraves de Instru 
coes e s p a c \ a i s 


acesso por Instru^oes 
norpiai s 
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. i 1 ' n st r adores foi Imp lament fid a 

T O > ' I I I ' l> It) II I I f ,L 1 L 

, P ttX.idor das fontos du enderafo 

co:9 1 modulo* 7*tS2<:i « 

. ■ c tJarj ° rafllstredor DR forara 

■I mod u I Os Ms) ; 


com 4 modu 
para a red^ 
escolhidos 


SEfi 1SIB4I1Q8 .de. 1USI5UQ9E5 (hi) 


, . "" rtl 9 1 strador Ju 16 bits eomposto por bl - cs ta 

V ‘, ' 11 ' SOn - rwe,s a b ord« do s ub i d a do steal de re 1 6 

>J i o , - 

° regt strador I torn ,i final Made de armazenar a ins 

trU? *° ° P roc «**«<ieir dove executor. A arquitetlira deflni 

d ! P °** ui in * tru S 5, * s « de duas pa lavras, Mas Inst ru - 

?0a * de U,no f d,avra « r ®3 i strador I arnazena a prime! ra pa la 

\r», ^ o rogi strador I) a segundj. Em ambos os casos os bits 

da tnstru ? jo armaienados em I sSo suficientes para o processa 

dor d e s c o b r i r qua I a instrufae a ser executada e qual a rogra 

’’ " or usada 1,0 c -' ,cul ° de endere S o efetlvo, nas que possuem 
a e e i\in d o a 

A tntrada do reglstrador t e a I imentada pelo mu I tj_ 
p 1 e x a d o x \ quo s e I e c i o n a entrc o c a rn J n h o d e dados da Via Co 

nu 1 c a SJI ^ a P ^ a U * L. » A . qual deve ser cop i ado no registry 

dor t . Ao so buscar no memoria primaria a pr I me ira 

do unia instru^ao, tan to o mu I t i p I exador I cono o D solecio 
n a i o ca;>l nho d e dados do Via Comum para a $ erttradas d o s r 

n i 

gistradores I e 0 r espec C t vamen te . Por tan to , o prlmeira pa la 
vra da fnstrugio e colocada canto cm l como em D * Se a j n5tru 
for Je duas pa lavras, c feita a busca da $ eg undo pa lavra, 
Ms dose a voz o conteudo do cam in bo de dados da Via Comum £ 
c a 0 ’ a d ^ sonente pelo regi strador D . 

A safda do regi strador P c envi ada para o controls 
o-ida £ : dent i f f coda a instrugao a ser executada* Sao entao 
■ v ' ■' os c i r c u \ 1 0 s nccossarlos para r e a I i z a r - s e a s equen 

v : a opera goes pro -cs t-a be I ec 1 da s para a execugao da Instru- 

V 3 o , 


3 v . 1 1 




®gj strador 1 e tanban Itgada a um 

junto deportasNFnna^ . ~ 

^ ue pos^ucm a sat da em colacor abarto, la 

i;aja5 g entrada A da U 1 a ft & * -i ^ t 

' ‘ ^ ■ j-esta forma pode - se select onar o 

ragistrador ] numa -Uc 

a Jas en *radas da U.L.A. para oparar-ss com 

e 1 e , 

f*' 

r ^gi strador n a o e referenciado por instrugoes 
de ^ quTna ’ po r ta n t o o programador nio tern acesso a e)e. 0 
. e y j s L ra do i I e nanjpuSado unicanente pe I o controls* 

Q rogi strador ! foi i mp ] e titan to do com 4 modules JhlJS 
e o mu ] t i p 1 exad or ] com 4 modules 74158. 


" 5E3I5T?A0gR_DE_ENgERE£0_ {RE^ 


E u m regl strador de 16 bits, F o r m a d o por b I “ esta 

vets do t i po 3* senst vel s i borda da sublda do slnal de re]o 

gjo, com a Hnal Idade de aHmentar os f I os de enderego da Via 
Corny m quando o process a dor central esta utM i zando-a, 

A entrada do reg i strador E esta \ i g a d a a 5 a f da da 
Este caratnho £ utilise do para carrsgar o E com o ends 
rego de unta posigao de memoria on com informagoes de c omen do 
para os canals de E/S* 

A safda do reg i strador E tambem esta 1 i g a d o a entra 

da A da U*L*A, at raves de um con j un to de portas NE com cole 

tor aberto. 

Este reg i strador nao e referenc i ado por Instrugio 
de maqu i na , somente marjJpuTado pelo control e * 

0 reg! strador E for implement ado com 4 modules 74175. 
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' 5E2 * 51? jDOS 


"i r 
- 1 t 


§I 5 Tys^l 3 S) 


v e i $ 


t 


■* 

v 

>u 

po D 


U™ registrador de 15 

serisTve! s J borda de 


bits farnado por bl - asta 
subida do s i na 1 da re log io. 


° rs 3 ’ s trader S tera s final idade de 
d ! eadores da estado do procassador cantrai e 
doas partes, chanadas Direita e Esq.jerda. 


a rma 2 e n a r os 
e S t a d i v i d I d o 


I n_ 
eo 


sstas 1 nd i eadores riostram o 
armazeiiando t.nto i nf orroagoes devidas 

no " I u x o de Dados eomo informacoes de 
ma . 


estado do processador, 
a opara^oes reaHzadas 
posiclonamento do sista 


0 rtgisirador S pode ser opera do como um registry 
'° r 16 biCs =>“ Rode ser manipulado bit a bit pels contro- 
ls. As i ji forma goes gue o registrador S contem sao as segutn 
t as : 


- SDO - TRAHSBDROANENTO (T) - £ on bit quej.ndica se 
hoove ura resuitado errado numa operagSo reaJtzada na anidade 
aritnrratfca o u numa o per a coo de des 1 ocamento aritmetfeo h es 
querda. Mo caso de operates na unidade a r I tme t i co o bit T e 
atual izado segunbo o resuitado de um u o\j exclusive' 1, eatre o 
v a i - it .Ti do bit 1 b e o va i -um do bit 15 da If . L * A * Mo caso da 

desiocamento ari tfnetico a esquerda, o bit T e atualizado se 

g undo um M ou exclusivo" entre osblts IS e 14 do registrador 
a s a r de s I ocaclo « 


SOI “ E X T E N S A 0 ( E ) - E u m bit usado c on o extensao 
dos operandos tan to nas opera 50a 5 reali^adas na cotho 

no des locador, No caso de operates na U , L * A , ele e atualizsdo 
segue do 0 vaT _ um da unidade a r i tne t i ca . Nas operagoes com o 
deal ocador o bit que sai e colocado na extensao E* 


S " 2 " Si NAL f s ) - <* . . t V . i 3 

res u 1 tado de U raa „„ - blt tfua armarena o slaal do 

* ior • «o caso , c op :;;;?;; : ea!i ^ - no 

a Cua 1 i zacfo sec^ndo o bit ^ els 6 

c F 1 S da sa i da da U . L . A* 

" 1 negotivo 

s * a positive 


* SD3 "* ZERO (75 _ f L** 

do da operacao rp -. T . , " " ' CiUe tndica se 0 results 

zero. ‘ ‘‘ OU no d g s locador e igusl a 


1 

1 


1 - zero 

^ zero 


3 U 4 - 


rflft/IMPAR (P) - Fst? In^ 

tado de uma operacao m'i b ' E '" d,Ca 563 resu I 

Dar „ . P S ° rea '‘ zada "• U.L.A. ou no das locator | 

P^r ou jjiipar, M 1 c 

r> _ t ■ 

1 - J i m p a r 

P “ 0 par 


c j SD ' ' 0:; “ " KSte b!t ' nd ' ca en qua! estadc o 

.Y a '' 0r , C = ntral G£ta °P erand0 - 30 P^to de vi s£a do pro 
granado r existent dors estados possfveis oar A n n- . “ 

_ para o Prooessador Cera 

tra] gue serao detalhados mars adiante. 

* 1 1 “ I supervisor 

H = 0 uauarro 


SD6 - I NTERRlIPQAO (I) - Este blt indtca 5e 


cessador Central pode ou nSo aceitar Interrupts externas. 

1 - 1 i n i b i d a s 
f - 0 pe rm i t f das 


Pro 


S37 “ CONDI f SO (h) - Este bit e utilize do po r a ] 
3tJmas 1 ns tru$oes para sinallzar o resultado d a uma comparasal 


0s b ' ts SEO a SE7 -5 IV * ! 4 

Processador Centni , * ° J 30 U5adots pelo controls do 

* p o d a n d q t ^ _ _ , 

as tado supervisor d ? - * U5ados P eTo P ^ogranador , em 

i n r n -f o “ o s da n|neira que co nviar. 

0s b? ts SD0-SD7 sa 0 

a execugio de cada ; ° dCuaTl ^3dos au toma t i camen te ap o s 

do bit SD6 e necessarfo ^ Jr>l ^ ,jrna ' Para alters o estado 

bit SOS pods ser a U ' lnStru ^° 0 

ocorre uma int-r r „ n - ° P ° r r n ^ L ru 9 oe s especiars ou quand o 

6rrup f ao "<> sistsma. 

E ^ J S t *0- FT) a r*! -c f f* i ~™ 

do registrador S . Est . V** C *£ a *” de *««r todos os bits 
saber como o controls a tue 1 ■ *" ^ ^ * pe ' tem ao P cog ramador 

t- ln,tr Us5 „ espl a ^ ° S ^ de S ‘ Ai ^ di -° 

todo , perm! t i ndo copiar a„ , 9 d ° r S cono um 

*» •; •■■■ ^ 
*-*- '»«««*•. m. E ?"- 

com uma ma scara . ’ 6 s ta tus de a cordo 

i trataraento do rcgistrador S como urn todo e possf 

. ^ 3 Sa ' da da unidade arltmetlca e.tl ILgada.a en.trl 

dadomultfplexadorSeasaid-ifini* • , “* 

. , . 3 Sd,da do re S 1 strador S esta conacta 

ao n„lt,pl.„ dor a, sendo possfvei seteciona-io ? ara a ^ 

3 da U.L.A. As outras entradas do mu I t i p I exactor S es ts7 

conectadas aos circuits geradores dos bits indicadores do es 
tado do srstena. “™ 


0 mu f 1 1 p I exador S foi implementado com 2 m5dulos 
7ASIS3, o byte esquerdo do registrador S Foi i mp I eraerr tado com 
2 modulos 7^175, o byte direito com 1* modules 7 it S 7 4 . 


Un i dad e Log I ca e_ Ar 1 tme t r ca (ULA) 


r e a * I z a r 
entracas 
°psrac3o 
de F, 


A unfdade iogica e arftmetica tom a capacldade d ~ 
operates com operandos de 16 bits* Ela possul duas 
(16 bits): entrads A e entrada C. 0 resultado de uma 
e fornecida em uma satda de 16 bits que e chamada 


A U -L-A, £ form . , , ,V -' S 

des logic as e 5 - : r - * 3 r ‘"~' r CJn ^° P e ? es ba slcas: ^ uni da 

Uf 1 tmeticas dp ii u* T "~ 

vaf-um ant ec ip atJ " ' L5 cada uma e > 9erador de 

nanente a teen i ca dp '*** UT " :ia ' ia * de '' b!ts usa '"ter 

«■« ^9-s.Con, o auxnlrr anteCipad °'' para ■*«"»' •• 

Hgar essas quatro . "° aerador da vai- U m pode- se inter 

'-odes usanefo a mesma tecnica. 

ca de IS Sitrir:::- — um3 logica e aritmeti 

do. E s te arranjo f oi I t^v I ^ 1 ^ Vai ‘“ W a " teCip ^ 

ope ragoe s lSglcas e arl C «tl«!" ° rapide2 

D d qua] dos regi stradores do Fluxo de 

Oa-os que entrara na entrada E da U L A , . , 

. R „ QJ terse o multiplex* 

. 3 Par3 3 entradb A se 1 ec i ona-se uraa das Unidades que" 
pa r t i c i pan da ligagio era coletor aberco. 

A saida F da U.L.A. e enviada a todos os regrstrado 

res do Fluxo de Dados (corao foi explicado an te r i ormen t e ) . si 

O^cootrole achar necessario pode copiar a resuttado da opera 

S ao era urn desses reg i , t rado res . Esto safda F e tambira enviada 

30 nu!tI P le * ad °r do registrador de endereco da memSria de con 
t ro 1 e (tt£C ) # “ 


flprovei tou-se o fato de se ter na entrada A da ULA 
uma ligagao era coletor aberto para criar uraa VIA INTERNA DE 
ENTRADA DE DADDS: Neste VIA serao conectados o pa 1 ne I , e o re 
gistrador de interrupgao. 0 registrador de intermpcSes reel 
be os vs tores de i.nterrupgao enviados petos canals de E/S qua 
estiverem conectados a Vfa Comurn de Dados, A safda F da u l A 
e utilrzada tambem para enviar InFormagoes para o relogio in 
terno. (VIA INTERNA DE SAfDA DE DADOS). ” 

Atraves de instrufoes especiais o programador tera 
aces so ao registrador de chaves do paine] e ao r e 1 o g r a Inter 
no, 0 registrador de Interrupgao nao e acessado peTo program* 
dOTj e urs registrador de trabalho do control e usado na ex ecu 
9 -i v co p roced I me n to necessar lo para o a tend i oento d e u n a in 
t e r r u p c I a * 





I o 


® iiii j I t * ' 

r* er >en tacao * a ir * - ^ 

i - ' ' J ' L *' ' ' ' «53COlhid-S3 *» 


T C 


?ara 

; SS'j!os 7*»S I Si e . m - . , 

•Tiod j ' o 7 ^ 2 t r> 7 >5 

ra “ “ados e nodule- ' ’ ar * 0 nu > : * ptexador 2 

J J J ^ jE J „ — 

•* 3 '/f* 7 rJ _ 

' ^ S&$cr j tn r ft 

OS mSdufos MSI usado3 n " ■ 1XO d - fdenti fieando-se 

to do; =i I go r T tro r - *' * ‘ ? - r ' er tacao , e coo cooh6;i-»i 

-sc pa s sa r I deserf c/T ' "P ' e«e n taios ( V er flpind f C e) .code - 


COntro,e do Processador central 


7 - :'*3 tro ] 


d3 „ , T " r ‘' JO COfth «l**"to do grande ninero de instrtl ,;... 

da coriplexfdade do , r , instrugoes, 

executar e levando--/*"’ °* <, ° e ° processador d 'verS 

M ' COnt3 ° S5Eu ^ r e I a 1 3 d o no capftulo 

* t o r n 3 - s e ev j den te nu* ^ » * 

1 J Pelhor srsteraat tea da projsro 16 
3 . co estruturado, p ara o processor central 7 - 

urn five leo d* control. ' 5I ’ e * 

- coat. o , . n i croprogramado, Certamente, o „ fi „ ro 

* passos de controle aeceasarioa para a .„««*« de'tocos « 

a \gor i traos e superior *o -a lor qua foi sstfnado para „ no 

capi tuio f I . (5 1 2 > jn ) . A 

Sen-.'o assici, para o controle do processador centra! 
foi usado um n^cleo n 1 crop rog raraado , re 1 a t i vamen te si-pl» Sj0 n 
de procurou definir uma linguagern ds controle dirigida pa 
ra a iraplenentagao do* algor'trros do s 1 s tena , a s ta be ! ecendo- si 
,jn ' J «strotura de n i - ro t ns t rucats verticals, m u i t o codifl* 
cadas coffl ajgurcas car ac te r 's e I cas horizontals . Procurou-s* oh 
ter ' J ™a 3 o ! f j ^ i o de compronJsso entre os e*tremos totalnenta 
vertical e horizontal. Para a f mp 1 emen tafao das nicrolnstrugos- 
Optoj-fa por jna e stratum pa rale la, onde a busca e a sxscu „ 
c i o das tIcto i nrjtry goes ocorram s J niu I t a n e a man t e * 

Ho c a so da des /ios cond f c I ona I s , procurou-se ant^cl 
par o ' a i 3 p o s s f v e T o Instance da d e c r s a o r a p o n t o d e e 3 c 0 

^ ' a r * d a d n n t r o do c i c I o corrente q u rj | ,-j p r o x r na nlcroinstru 

c •; a ,j y ■; r f:/^cut a d a . 


Esta ** co '^ d « Mlosoft 


* ont * I pouco co dl F f C ada 


IV. 17 

vertical com sabor hor i 

sador visou obter ;j: , a |,a r ' } 1 c 1 * . Pa ra o controls do pr (#- vC 5 

pies de 5e u s a r ( Verr » . ^ controls relativ aments sim 

raas efirirtnfft 

recursos do ''hardware" ( nte na «*anfpu!a£ao dos 

#xecu(£o de mfcroinstrur% hor ‘zontal) e uma frequently de 
uma maior rapide^ na ^ re ^ a * T v amen te a| ta, objstivando 

co codf ficada). ^ ^° S ,)J, ’ orf tnos (para le la e pou- 

Una ve * •stabefecrd^ > f[1 

tro I e , passou-sa 5 or - , ’ ,loso la d ° f>uc!eo de eon 

P-r. que isto f 0 „. f ' ' ° * "^uaqe.n de Contro- 

m f nuc i osa do Mu „ de „ *. *' f °' " eC ° SSarf ° «• -N Se 

do, principals s I na I s d ” Pr ° P ° SC °* Visando a i den t i f ] ca 5 5o 
i , . ' 1 r.„l, ld . Jmi onilis, 

tdotadt, om 1 1 1 ndo - $<* 05 nctjnin * - 

- os est *3'o, i n te rn«d i a r lo, que exlstira* 

duran te o pr*oj eto. 


E1I259! [§.e^dc i IQ 1 S So d § _| { n gua gem d s ^ con - 
t r o I e 

Ho fluxo de dados, as unidades funclonafs estatfeas 
que real i z am operates t ran s forma ndo as inforna^oes sio 0s 

de s 1 ocadore s (P e Q) e a U,L.A, A U.UA. necesslta de 6 si 

nais d e controle para ser deteminada exatamente a fun 9 So q ue 

deve ser real rzada: 

H : in die a se a aperagioeloglca ou ari tmetica 

50, SI, 52, SJ; seletionam uma entre 16 diferentes 

f undoes . 

C : e o bit de val-um i n I c 1 a ! 


p e 3 a 


A tabs] a de f 
unEdade T6gl ca e 


undoes p o s s T v e i s de serem 
ar fL^stica do processador e 


IV, IS 
real i zadas 
a s e 3 u T n t e : 




s 

S 

S 

S 

f UH£Oe s 

3 

2 


1 0 

'Oq f c a s 

0 

0 

0 

0 

F = A 

0 

0 

0 

1 

F = AB 

0 

0 

1 

0 

F = "S' + 3 

0 

0 

\ 

3 

i F = 1 

0 

1 

0 

0 

F = A+- B 

0 

1 

1 

0 

7 

F = B 

n 

u 

1 

1 

0 

F a* A SB 

n 

j 

] 

1 

} 

F - A + 1? F 

i 

0 

0 

0 

F = AS f 

I 

0 

0 

1 

F = A © B F 

1 

0 

l 

0 

F - B F 

i 

0 

7 

1 

F = A 4- 8 F 

T 

1 

0 

0 

F » 0 F 

I 

I 

0 

i 

F = A3 F 

f 

! 

7 

0 I 

F “A3 F 

1 

3 

I 

1 

F - A F 


ft = 0 


CM 


funqDe s 


F ^ 
F =* 
F - 
F = 
F = 


A m e n o s I 
AB men os ! 

A R me nos 3 
Men os I 
A ma I s 
A B mai s (A + S) 
A men o$ 8 me - 
nos I 
A ■*■ ~B 

A ma i $ (A+B ) 

A mai s B 


F = A ilia l s A 
F = A 8 mats A 
F - A B mai s A 
F = A 


AR 1 TftET I CAS 

“f* — - — — . 

CM - 1 

F = A 
F = AB 
F ~ AO 
F = 0 

F - A ma I s ( A+3) ma i s ] 

F - A B ma i s (A + B ) m a 7 s 1 
F = A menos B 

F - ( A + B ) m a i s 1 

F = A mats (A+S)ma I s \ 
F - A mars B mafs | 

F = AS ma i s (A + B) jna t s 1 
F - (A+B) raa I $ | 

F - A ma i s A ma 3 s ] 

F - AS mais A mais 1 
F = AB mai s A mals 1 
f - A mais I 


- : g J y 3 -Take la de Fun^oes cl a U.L.A. 




r I ai 2 .In.. I, ' ri ‘ dealocat,0 ''«* p • 4 »*0 r.eco„S 

• ■« - -• » 

<10 ,„»! o cl MO < 1 . • " E «p.o>fl«.n- 

«<i > I ocjnuin to * ,, r ,^. ieu t<l(lo . 

r«s 5 o» no, d^l'ocidorllr^ " ntr “ ** qMatr ° '**"'*'” °P« 


00 Nan hum© optro^io 

l(] " Denlocemento 5 dirdta 

^ tJ » I cj Cm a in on t o a esquerda 
C .i r (} ,] pu r.j ! u I 

^ 1 Cj T. * t. ] , S « ] t* c i o n a m um e n t r e os q u a t r o t i p o s 

^ [ ■■ ^ ‘ ' * I oCtlrti® n to !i p 0 ij ;# f v u I % 

0 0 ~ Go ri I oca man to simp leg 

01 - Deilocamento Arltmetlco 

10 - Giro S [ mp 1 1 ; s 

11 - Giro cosn Extonsio 

Di.^lAi Do tormina so a deslocamento e simples (someo 

ta P ) ou cl up I o { P e Q ) , 

Par a selecionar os dels operand os qne deverio parti 
cl par d c uma operng.io nu U.L.A., deve-se posiclonar o mu U J 
p 1 >■ x i d o r B { u n t r n do B do U LA ) cm uma do suas quatro alternate 
vos: P , Q, D o u S; c (dent! Hear quo I unrdade deve ser ativu 
da no ligo^ao cm col ©tor nberto da entrada A da U.L.A; ^ s 

o I tc rno t I va s porn sis to r, el 05 no silo: 

Nenhuma uni dodo, REdc de r eg I s t r adores , R! e via in 
t (, rn 1 dc cn C rodn - 

Par,i armazunar o resultado d a o p a r a q a a q u e for r e a 
1 1 Md,i no U * L . A * , tern- so os seguintes alternatives: nenhuma 

un f d-id a p RS , fin , HP, RQ, REDE (do Is Bytes), REDE (somente byte 
d I r . > \ to) , R I RE, via Interna de sofd a t con t odor de cent role. 
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d* de r S gi strildores oa l . •""»«*■ A U.L.A.. a re 

na rede, i necessar- S ~ = c - 5a -i ar anasenar a saFda da UlA 

dereco. „ to r^rl; 0 ta r- — 1-.I a f-«. .. 

de endersco p Sra a ° <»- -» 

t s^gundo as saguintss a T ter natives; 

. j te "° ^° rneC(dQ pelo registry dor I: Este nodo 

de enderegameoto e eonv-*s t5te POdo 

d . _ “ r * n '“ para opsrar con os registrars 

res da rede one sao * y — 

Qbs H 1 Pu ados pelas instrugoes de niquina. 

ubservando o fornato da* ; , e . _ - 

. _ ~ " 5 kru ? oes pode-se notar que estes 

reg i s tradore$ sao ra nfte £ 

^ e r0i er s^ciados atraves dos bits I 0 ; 2 

* ’ ?ortanzo te ^5 possibf Hdadea diferemes para 

eroereg ar a rede at raves do ft|. 


Enderego *orneeido pels propria controls: sao 
cessarios quatro bits para permltir ao controls acessar 

3 dJreta todos os dszessels reg* stradores da rede* 


ne 

de 


Endsreja fornecido pe)o contador de controle: Os 
qua c ro bits do contador de controls endere 5 am a r E de , f ac i 1 i - 
tando asslnt o acesso sequeneia) de varies rsg i s tradores . 


- C 


Endereco fornecido pe!o painet: Existen quatrocha 
ves especiais no paine? que server para enderegar qualquer uci 
dos 16 regis tradores da rede. 

Com os sircais de controle i den 1 a f i cados ate agora, 
ja pode-se ti rar algumas conclusoes, £ necessario enitir on 
ze sinars para comandar uma operagao no fljxo de dados (U + L.A. 
e Deslocador). Como o numero de fyngoes realtzadas pela 

U - L . A * e nut to grande e varies delas nio sao necessar i a $ para 
a i np 1 emen tagao dos a Igor f tnos f esoo 1 hendo-se um subconjun to 
dessas fun goes pode-se redu z \ r o nun>e ro de sins is de controle 
3 5 v p a * : o ’ s 2 num nesmo canpo da nicroinstrygao as fyngoes !o 
g ‘ :3 s ( a r I tmi t i ca s e os tipos de desiocamentos. Con urn campo 
d * 5 b'zs, trancodificando-Q at raves de yma memoria de conteu 
do f : ,X 2 , e expand ind a-o para 3 bits, pode-se controls s i mu]_ 
ts operagoes n a ULA e no deslocado. * 










1 * p * I 


for, M C0n. UQu- .„ mn . 

Jo 5 hi la, quo ch.nnr-, - , ’ ' ,tr * V#1 ‘ ,av ’ <1 c<,n P° 

(list lea 3 on toqi, .. , ■’ P03%rw«l« fungous -irit 

nittcas „„ 5 ’ “ - f. n , 3 .. 

0 ca * 0 <»Mloc«iinntei. 

c n f ! o 4 1 < | in _ 

na II. L. A. u llo d#9 , ‘ C °" tr °'* r tota,n "'"t« a * optra<;oti 

trlbufdo, en, tres c nace5 ‘ ia f ' '>* * bits, asslm dU 

tr L 3 campo* da m I c ro I ns t rugao: 


VUO. - c 


n 


FUNC - 


n : va [ in I cl a I (| bit} 

ope ragao do deslocador: Nenhuma Operagao 

Des locamen to Direita 
0(i3 1 ocaraen to Esquerda 
Carga ParaleJa {2 bits) 

FungSo da U.L.A. e/og Destocador (5 bits) 


Para selecionar o opersndo 3 da U.L.A. s 3o notes 
sarios 3 bits divididos em dois compos. Um dos toapos, com 
dois bits, pos i c i onara o mu 1 1 1 p 1 exador B e o ootro com un) 

bit. posiclonara o mu 1 1 1 p I exador C. 0 campo C so tera signifi 
cado se no campo B estiver codificado o reglstrador D, pois 
so assini tara sentido a expansao do bit 7 do reglstrador D 
atravas de seu byte esquerdo, como fol explicado na deserrgao 
do f 1 u x o de dados,. 

Para selecionar o operando A da U,L.A. sao necessa 
r I os 0 bits divididos em 3 campos, Um deles, com 2 bits, chama 
do A, determine qua! unfdade deve ser ativada na liga^ao 
coletor aberto da entrada A da U.L*A, As alternatfvas possf 
veis para esta s e I e 9 3 o sao as seguTntes: 


0 0 - Men h Ltma unidade (WOP) 

01 - Rede de REgistradores 

10 - RJ 

11 - Via Interna do E n t r a d a 


? - - - o n q « a • 

” ' : ica d o . j 
* <* 


0 tarr-^^ iV - 22 

Je enderego a ser " Jlts> deternina qua! a fence 

quer *® a reJi for eodm«da no com 

tarce : r 1 _ . J ^ ^ s L ° canpo nao Cera s i cj_ 

dos IS re S i stradores 'J°^ ^ bits * =^mado END. determine qua) 

Tecienada a r<2ds iera raari ' po I ado , se em fl for 5a _ 

rsro atrsvas do :jr 2 =peo i - i cado ende rejamento dj_ 

unfdadss pertenc^,i^ K " ?J t3Q beni seleclona qua} das 

vss do Painel, Hec - * ir "^ Grna rJs Gntr ada (Reg. de c h a 

ssr attvado S p - ^ n der_,.o U),Reg. de Tnterrupgao) dsve 

flcad a via interna da entrada. 

do da operate ~ a result 

rede J o rp * ■ " 1 e ^ 11 e cairt P° f o r selecionada a 

gistradoresj os campo FE e END realgar" 
seetelna-, 1 -^ - , e - D realj ^ r ^ fungoes 

• . .. ....r™ ..r a ., ocop.,1 eidi , os J,., 

- ? 3'3 carregar o recisr^Hn- j q ^ , 

fr _. , . _ 9 '^radof de aados e outro 

traoor de runrafi i 

" " 5 '° de tem PO r «al do processador. 

..... - : ° ra ° reSu!tado de ^ anal i se parcie) tem-se’a ~id en ~ 

£ifiCaS3 ° ^ a ' 9U - *'«'« - Con t ro , e , podendo-se r eSllmi r J 

quenat t camen te as co„e»o.S.. tirades, definindo-s. jS . Igun “ 

cau pos cue devgrai pyicii. „ ^ „ * .. 

‘ dQ ex.s^ir n a s microinstrug 5 es: 




FUMC 


FE 


ARMA E N D 


^ p>. 

- 3 n p o s rasponsavei s 
-s*-:pos respoiTsavs i s 
Campos responsiveis 
Campos rssponsave i s 
gio: A R t* A * FE ? END 


pela seJeglo do Operando A: A , FE t 
pela selegao do operando 8 : B, c 
pe I a ope r agio: FUNC, V, D 
pelo arniazenaiTtsnto do resultado da 


END 


opera 


* V r jL. J 


E conv en I en te res sa | t 
e 0 sejam codtf i CJd _ que > z^bora os Campos B, FE 

tro dos modulos Hsi „ , . ’ IT " :a ; il() ja sc encontra den, 

das, nSo sendo nece-: _ ' ' 1 tan as funcSes a eles assocla 

decod i f f cagao do s *7*117 " hard ” are " es P eci ^ a 

da raamoria de e . n ~. -I ' e5:!l ° ac0ltta « com as 8 safdas 

po FUNC: A u + L . A r , * ' lL " tr<Jns cod i F [ c a e expands o cam 

fi cacao newssav’ P051 " n ° pr ° Prio modulo MSI toda a decod i 

tipi exadore s DD e Q t 7 °! = ' "" ' " ' !,S °’ S, * S2 s 3: °s RU >1 

0ESL1 e DESL2 n . " '"' l ' 1 F ^ ! ’ ° mcsflio com os sinais 0ESL2, 

de ^ regrstradorir't^"-’ - " " " ^ ° ^ ender ^ ar a r £ 

ns « ^ rod tt . 4 «. n( ,o , .u‘r: l :: J d * cod,F,eado ?° pr5prio m5du, ° 

nao e f-iti . " J F1 ' Jla 3 v 1 a '"terna de entrada 

nao e feita nenhuma decod i Fi ca S 5o. 

oos A e ARHA e ’ ^ ” I,P ° 5 J " a der ' nldcis so.nente os cam 

? ' A " ^ P ° SSUe ™ dacod i f i cagao direta (urn nfvel ,5) . 

Com os campos Ja deflnidos o controle 5 ca pa , de co 

H3Mar t0t]0 ° fl “ xo di dad -< «"*> po s s F ve ! , inciusive, op! 
rar s , mu 1 taneamen te a U.L.A. c e desloeador. 

Pars £ ! u “ 0 con t role seja capaz de comandar" todo o 
sistema e necessario triar ma J s um campo onda seriam cod . fj _ 

cados m i croordens do tlpo; Ler e eecrevar „a M omor I a prlmarla, 
requisl tar urn ciclo da via eomu.m, desviar da sequencia d e con 
trole (polos), recon bece r rnterrupgeo, fiberar o sistena do 

t nterrupgao, ler vator de interrupgao do canal e sm geral O o 
tras opera goes especial s, 


Assoc iado as operates ©specials que envoi vera a rGa 
Hza^aa de urr dialogo de utiMzagio atraves da via comum, o 
processador deve ter condlcoes de saber se este dialog o j £ 
acahoL- . I 5 to e convenience, pols nos casos em que 6 r e a ] i 2 a d o 
urn d i s logo longo, par exempt 0., uma lei tura de uma poslgso ds 
memoria primarls, se o p races sador tlver condl goes de real! 
tar o'jtras operagoes, I n d e p e a dentes do dado a ser liciOjCnquan 
to s T.anar la ©stiver fatendo o acesso, o processanento nao rj-e 
c : ss pa rar. Somente no instants em que o processador precisar 
o perar sabre o dado I Ido, ale deve testar prime! ramen te t se o 
dial o:.c de util! zacao ja far flnallzado, ou sejc^se otfedo esta 

n o rag'strador 0 * 


ost * • IV . 24 

tor, ' J -*o possTval a opera 


« Sa **"■»*«•* do pro c , . ' £ 

^ - "i >* Si O d & ( * - ^ 

****** 0 t, ‘'' « do ntnorU prinSria.o 

V ° SS,,vi0r c os « a nois do entrada e 


S ,i v' '■ ^ <' %* d s' $ . 


** *' ^ a r e i J : , ^ " 

* 1 ^£ 1)0 h . j 

°* ~* 1 4 d! versos i:idi-,« e>V '° S c °od ! c i ona i s , testando 

... _ ■'•' , '-'!r<s de ,»srvi„ 

€ ^ ‘ 1 ‘A^or , e proviso , y ^ 1 f ’ccessar ios a o sequen 

ris dive ser usado d, P . * id imifique qual desses indicado 

rjlUe a reaUiacao de 

■ a« a «svto eondi clonal. 


* v 


UfTia opera ^ao espta 


^ $ t»s f o rn j n , j , 

> Ji ' devarao psrtencer as n! - ^ ,dont| ficar nais tros compos 
aperajoos espoc.ais, que s ^5°' T CrUt °' !S ‘ ' J * carapo P i,ra « 
M:s. sand© possfvel a co "m- "'T*** ***** ’ P oss -ndo 5 

joes. .-. outro C a-oo 32 d,ferentes °Pera 

O ,po parj CJntr.iKr . ^ . 

qusnciaUsador do contnl - “ * ' ncron 1 sao entre 0 »e 

.. . . . ° Ie P rocessador e o controle da via 

co ° rf® cottuiucacad (C V C C 1 r 

Ba _, . - . . ■ ■ Esc<! £ara P° sera chomado S e 

:::;:;** ttn l,a : 5o . bit - a sua «» - uma 

r q T* ,a de e * ecusS * das ■!croi«, t r« s5 „. se mntl 

‘ 7* re ' ta UKa requi5! 5^ P^ a ut i i i ;ar a via „■«« 

! \!; 3l0;S V aCOr ^ nte desta “'"!»«« ainda n3o t e r Bi „ au;se 

jo (emr.su oc so on ter iorraen te nao foi feica uma 

renU'S.sao da via cm«, ela s i nap 1 esmen te nao causa a parada, 

prcssegu i ndo o processaiaento das mi cro i nst ru S 5 as na saquSncia 

H, -w - _ ' 


- C‘*1S t * 


o r c 
peel a ! 
e cons : 
? ;a 
corpora 

'5;a- - 

t e - - 5 e 

r : s :a 
‘ 1 er - * “ 


vel £ : - 


C tercei ro canpo, e aquele que identifies qua! incli 
ave ser ^estadOj, dev i do a execu^ao de urva opera^5o es 
ca cesvio con j i c iona I . -5 te campo sera chanado de COMD 
ara :e tres hits. Com 3 bi ts tefn“se somen te 3 condigoes 
s;a, qua e urn nunero pequeno. Sendo assim, pode-se In 
r o bit do ca.T5po S aos bits do canpo CQHQ $ quando a pa 
o canpc ESP una nilcroorden eondfcional. f>esta forna 
"5 c or d i ^3e $ de teste* cor. urra untca restrict: o cam 
■ 5 o set: signifi cado quando est i ver sen do usado para 
'car L’ra variava’ d e tests- 

? ce _ rc ESP possu E codiffcageo d t r e t a da u m n T v e 1 
7"*:" tarrb In urea de cod i f 7 i ca^Io direta de uni n T 

? ests decodi fica^ao ji est 5 incorporada nos nodulos 


esCO lhidos para i rap 1 e r: en c fl r n . . IV. 25 

quenc i a I i za dor (control) ° C 1 p 1 e «ador de condiqSes do se 

C °' 11 es E «s 3 novas cot, 

nido o formats das - P ° S ’ tertl ’ se praticamente defi 

,,lcr oins truco^< — 

t i vos desta defj n lcan Z , ’ vez ura dos obje 

J 3 ObtGfsriA I *'** 

] e relativanente s j m _, ' J ° e uma Uriguagem da contro 

'i^GSdas&f-iirrrt — 

nido mi oro I ns t ruco ■* r co . ’ ' ' ro P^ r 3 romar, nao sera defi 

do mals de uma Da i- fUen " GS forma Eos ou mesmo ocupan 

3 da me "5r| a de concroie , 

_ COrn ° res u ' tado da ana ] se f ei ,- H f ■ 
i 05 truces com 32 hit L defimu-se micro 

c cujo forma to e o seguinte: 


s 

A 

C 

B 

V 


FUllZ 


F E 


A ft M A 


ESP 


CO HD 


E JJ D 


2.2. I ■?£ I emen tacag_do_nucleo_de_con t rol e 

tstaijel eci da a rilosafia e o formate das rticroins 
tru S 5 es ^q ue O controls deveri interpretar, pods-se passar I 
de i s n i $ao do nucleo de contro 1 e, 

Para qu-e cs [a definigao seja feita eficientemente, 
deve-se novanr ente analisar os algorfcnos a serem implementa 
das e procurar identrfJcar slgumas ca rac ter Ts t i cas especiais 
que deverlo existir no nucleo de controls, com a finalidade 
de tornar rta i 5 facil ou mars efaclente a i mp ] eme n ca g lo desses 
algorf - nos. 

iid 1 

Procurou-se dsflnlr um nucleo de controls que fosse 
bast ante simples na sua concepcao, mas que i mp 1 emen tas se efl“ 
c i si f 5 os aTgorftmos desejados* 
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° nucl «o ascolhijo 
nuc I oo Pundamen Ca , apresent s SSeme, ^- S « bcstante c „ 

ra m adl c I onada * U m a untdada ° " 0 Caprtu5 ° Ml UnpUaMot. fo 

' ri ’ cll ja finalidade serin 


n de fact I i ta r as op C ° ntf,t 

raasenadas, cuja M rna ) i I ' "" i,(it ‘ ' ! va s . <. duas 
de re torno dc uma mtcro # * fa 


u n J d a d e s <i r 

5ria " d ° arn >a*enar o entlereco 

raentacao de m i cro su (, r . . ' ' ’ ’ tornanda possfvel a implc 

" as ““i 2 nfveij. 

Da propria def 

f i con e$ ta be I ec i do 


m.cao do formato das ml c ro I n s t rugoes 
Hul Canto a m R m n r ; ^ j 

regjstrador de dados ter} 7 ' r ° corn role como o sgu 

(Ttos tambem cone I u i u- 5 „ , ' [) a analise dos algorf_t 

ria compreender a exprl - ^ °rt,i dos m I crop rogramas deve 

i j “ ?J0 tle conjunto de m i c r o i n > t rucoes 

colocadas em P osi S o e5 consecudvas ^ 

- se com . " Por tan to , pre-es tabs leceu 

’ . . da$ " ,cro 1 n s t ruf oes do desvio, que . pr5x 7 

ria mt croj nstru^ao a 3er execiJt ,a t 1 p - 

1 E i ri a q u □ I a que e 5 1 1 v e s s e 

,n, '° r ’ 5 ° 5 corrcnte. ,„ r . , oclli 

tar . oP=r 3S ,o q„« ,„„ a d<> ^ 

dor de enderego da memoria de mnfrnin r ■ , . ” 

dade somadora de 1. Optou-se por esta solugSo a am contador 
para o registrador de endere$o da memoria de controle, p ara 
se obter o enderego ssjuinta raafs rap I damen te . Isto e bastan 
ce importante se for lembrado quo, peia filosofta deftnlda, o 
controls executara m i cro i n s t rugao de uma manelra paralela, e 
no ca so da desvlos, o deci siio e o aces so da proximo mi cro ins 
t r u g a o devem sar faltos no mescno cf c lo, 

A ssgulr apresenta^se o esquema do nucleo de contro 
3e definicfo e depois passa-se a descriglo do coda uma das suas 
u n I d a d e s : ( F rg u r 3 J V * 4 , } 


Memori a de Controle (MC); £ a memo r 1 a onde devem ser 
srfna^enados os in 1 c roprpgramas quo 1 mp f emen tarn os algorithms c!as 
i n s t r\j f oe s do processador. Esta memoria esta organlzada em pa 
lavras de 32 bits e po d e s « r imp t ementada atraves de uma me 
nor i a de conteudo f I xo (ROM) de uraa cscritTvol. Na 

prase, te i mp I emen tafio do processador Fol usado uma MC esC rX 

, r r MS J- TTL bipolar bast ante vefo - 

tivsl contltuTda por modules 

. j Treim uri tempo de Tcitura da or 

(3 1 1 ! A} , conseguindo-se assim 

d e m d e 3 Ons* 















■ Lstr-'i Inr . 
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- 1 ’ l; -= 'Jntrnig f 7 .CH:t 


- . , 5 UP ' re 3 ! * trader de 3, 

Csvets 1,0 ( ' P° 0 s e n s f v u i & ’ i'“ “ ' 3> con s 1 1 t u Trios por bi-es^ 

po, A fungio do reg i s t rador 'or ^ ' ** d ° s!r,a ’ de *•“ 

gue dove ser exec u t ada d„r . * dr,;,0Zcnar a ■»! crol nstrugSo 

t rador DC f 0 i implenont- 1 U Cic '° do controle. 0 regls 

P'a raenC3tJo com „ f|S| 


jjgqtstr .-lrinr F„J 

‘ ~ 1,!ir3co da “QRiorla de Con t role (p.EC) 


£ Hill rsgi si - rgdor j 1 - 

VO is do ti po D, sen s Tve i 5 g , r r , '-^t'tu'do por bi-estS 

0 fegistrador EC fornccern 0 ^ ^ *° ST " aI tefnp ° 

ve sor ,, da „ lwa5rIjI d . ^ »'«ro.n«ru S ao q «. * 

tada S . . r I , 1 l 6 COntro,e - A sea entrada esta conec 

: m H I t 1 p ) exador* EC. A seTd* deste regi st rado 7 

3 £ enVlada 30 ^'tiple.ador Rif, con a finalidade de ar 

naaena,- o enderego de r at0r „ o no caso de _ pu]o ^ J ~ 

11 a , e tarn bent para a unidado somadora de l/cuia fi 

na,ldade = 9Srar ° endare v° da proxfw nicroinstrugao. 0 con 
trole de cargo do registrador EC e feito por um sina! qee V em 
^ a ^ ° 9 ' c a tf e enderegaiento do controle. 


0 registrador EC possuindo 12 bits p roporci ona um 
e spa 90 de ends regamen to para a memorfa de controls de pa 


lavras* 


0 REC foi inp lament ado com 6 modulos 7*4$ 74 . 


Ron i stradores de re tor no { R R ) : Exf stem dots 


r c g i s 


trader as de retorno, coda u m com 12 bits, E I e s sio c o n s t i t u 1 
d os por bl-estaveis do tipo 0 sensfveis a borda de subida do 
sina! do tempo. Estes dais regls trad ores for mam uma p i 1 ha 

" I a s t - 1 n'^'f i rs t “ou tV onde a armazenado o conteudo do RFC no ca 

m J croi ns t rugio que determ ina um pulo pa 


so da c?X2 C jC 3° de uma 
r a una micro subrot J na 






iv. : s 


No e "° da e * ec ^3 0 de U7n 

conteudo do regi straJ;) " 5r,iil d e uma ni 

SEC e o RR£ £ CJr L “’ 2 da P'lha (Rft*) 

- c ^ i a como o rfn - 

ve2 e feito iquai -on^eudo do 

?ara que estas doi 

pllha de entferecos T 1 ^'Str^ores 

^ * « ri - auLiji :r— de d ° u 

fle " £e - 6 de a " a un i dads qu . ' *** 

oucheia. RRH e Rm # “ 5 a P 

e MSD e MR I con 6 _ * . . ,' * entados com 

D modulos 7Jkicf> rt 

, . _ J 1 J ->^* 0 contador 

t a d o v o rt 1 modulo 7 I ^ 3 


crosybrot '• r, a f q 
■* 

e carregado no 

^ 1 e este por sua 

ope ram coho jna 
n u • tiplex adores, 
e RRf respective 
■ 1 ha e s to vaz i a 
6 modulos 7^1 75 
C 3 f o i i np 1 ene n 


co, u ^, T): £ const t tu fdo par ura . 
uniaade contadora de k bTZ . 7 P 

s> cuja principal finalldade e aro 

pa.cionar aos mi t roprogreraa s a rcaliji,-^ . - “ 

, , ' 1 ■ i 4^900 de operacoes repeti 

uvas, de .nane simples, ExIste una varl5 „ e) dc te5Cc ; 

S ' na,,Za ! PreSe ^ 3 d3 CNT estado (0000),. A entrada deste 

cor todor e allmentado pelo mul r n r * 

H u 1 Cl P ! exador CHT que selecTona on 

t re os bits ROC 0 :J ou F a*? j x “ 

J u L J Isaida da U . L . A , ) qual que 

deve ser copiado no C NT , sob comando de u.-na . J c roi ns t r u? ao es 

paoal. 0 contador CVT roi irap ! emen tado con U n n5du)o 7 ft 1 33 

e o M C N T com u id modulo 8266. 


Hu J_t > p_[ sxador do registrador de ender^o do nenoria 
de controls (MEC): C H H C e responsavel pelo selecio 
da unidsda que d e v e foroecer o endere^o para o R E C , na decor 
rer da execucao de uma m I c ro i n s t r ugio , 0 HEC e const? tuido 
por unidades mu I t i p 1 exadofa s qua se 1 ec I onam uma entre oi to di 
fersntes entradas . Para isso ele p o s s u i 3 s i na i $ responsive I 5 
peJa selecao que sao fornecidos pelo circulto da logica de 
endere:anento ( L E ) » 


Ull 


J Cl rc ui to r,g Q f _ IV. 29 

to, recebe inforna ? OG 5 do Rnr^T"^ 3 '° Sica de endere 9 amen 

cone! ! goe 5 (sinal verdad,. ou ~ !campo ESp >> do mu I t i plexador de 

po. Com estas i n f orn , - ‘"'so) 0 do circtiito base de cem 

_ ^"'a^oes g| e ‘ — 

selegao do M EC e 05 s j na . ' ~ a p 13 21 de Oerar os sinds de 

gistradores do nud^r* a * tef71po ^ c1ocl <) para todos 05 re 

de controls F^r * , " 

peg a principal na * . ’ e circutto possui como 

Nxo* ' " ^P^mantagio u ma mamorla de conteudo 


te s : 


oi to posslvels en r r *1 ri -k 

entradas para 0 MEC sao ag segu! 


,,j H ' ' Sada d3 Un,dade soma d ora cJe um, cuja fltta 

Irdade e gerar o enderor^ j a . - . “ 

1 proxnita fnl croi nstrucao numa 

quanc i a norma 1 , — 

.2 entradas vlndas d o circuito i dan t i f i cador : sSo 
duas entradas que fornecen um enderego associado ao conteudo 
do registrador de instrugio do processador (Rl). 


0 circuito i den t i f } cador (mapeador) s 1 mp i e smen te ma 
pfira o campo de operagao das instrugoes de maqulna no e spa go 
de e n de reg amen to da memo r ia de control e, i den 1 I f i ca ndo 
microrot f nas responsavei s p e 1 a execucio da in. strucao que 
encontra no registrador f. 


a s 
se 


Uma dessas entradas e responsavei pelos enderegosou 
de microrotl nas de calculo de enderego ou de execugao. Para 
determiner a cop I a do conteudo desta en trade no RFC exists uma 
nlcroinstrucao especial no campo ESP, A outre en trade e res 
ponsavel por endarecos ds ini crorot i nas de preparagao de dados 
oy de calculo de etiderego, possuindo tambem uma outra micro 
instrugao no campo ESP que ordena a sua c6pia no REC. 

E tas du3S rn I crolnstrugoes podem ser e near a das gene^ 
como sendo um desvio condlcional ao contcGdo do re 

o campo de enderego e fornec i do .pelo 


r r earner; t e f 
litftior i 


sen-do que 
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1(3 ro spon 'i.ivfi i % p.f a 


clrcuito Idontl Pf e . id . , 
troca de lnfr "'m,, s 5 «, ^*> r ) . El.is ,3 

quanelan* Jc j OPi ‘ ' c ° cl I rcui ( , 0 , , U(1 1 , f , „, |or e q ^ 

Na ,m P , e»<inta s 3 0 <j 0 cl 

rW USad ° S n «" «on t .. fi do m^'° m ' POad ° r —"to fo 


- t 0:ll- Esta 

neoos s ! g n ] f ( e a t ( v o s d a y |’"^ r ' 1<la ° dli **"tad a pelos , 2 bIts 

pa) o entleregamento de U(M ” * ’ ° C ° m como 'In.lld.d. princ^ 
un dos registradores do F ! „ * ' Cr ° r<> 1 ' na "faves do canteudo do 

dost a oil t rada no R^r s . ' ^ 1 1 1 ' 1 coenandar a copia 

ESP , ' 5tC Uraa ° 1,tra "Icroinstrufio no C3filpo 


- Codi 1° de lnterr. lr ; „, . 

pelo circuit n i-n - — ~ " ^ ' * e n t r a d a a a 1 i me n t a d a 

a 4 pe 0 m ^Peamento das interruocoas 

Quando o procesaadnr - , ru Pv°«3* 

^ '-(-bijt.or recebe ura nediffn rU t i. 

JkJKI ° Titerrupcao e nerada 

" !°- ,,5 ° aSS ?V ad ° 30 Pet,id ° de P r 'Or1dade naquele 

' Ue, . eSte C ° d ' 9 ° ende reja uma meraSria do contoudo f i xo , qu I 
conecra o end.r.go da "icrorotlna de fnterrapjSo Pec « s sa ' r , a 

para ° SeU c ra taiTierv to. 0 contcudo da mom5ri a de interrupted 
e cop i a Jo no PEC sob comando do uraa ra i c ro i ns t ru S So especial, 
-sta r,iicroinstru;ao ordana a copia sonente so o cantador de 
■:i crosubrot ina estiver no estado f 00 > 2 . Esta mi croi ns trugSo es 


ta codificada no campo ESP e cla determina o flm da execute 
de una Instrugao de .maquirto ou o rctorno de uma mi crosu b rot i - 
na, dependence do cstodo do CMS, 


, Chaves do palnci- Esc a en trade e alimentada peia 
saTda de unia nemorra de conteudo f i xo que mapela os dlfaren 
tes conandos via paineT no espago enderegavel da memSrU de 
controls. As c h a v s s do p a j n e 1 q u e p o s s u c 1.1 picrorotinas 3 s $ o 
ciadas a el as, aliment am as entradas de ends r ego da memoria 
do paine l, Como saTda a mentor i a fornece os enderegos das 


crothas. 


r a r o 


es te s 




r esf -, „ 

una nicrotnstrucSo n " Gn 

„ . ^ o no campo rep . " u *'ste tomb 

ex 3 to t ris tan te n-, ' L J ■ * Para n «* 

. ~ para emit;,- es x. ... "" cro ?rograma saber c 

navel do teste r Ha m| troinsrr..,- 

te ‘ Es t a va r i a - Vpl , nStru 5 ao «ists uma va 

possuem njicrorotin de terni n a Se ^ . . 

c,na $ assocladv- d Chaves que 

13 1 a 5 ■ f 0 i ac i ona da . 

^-^i2 ii£ode r e , . 

tada pelo registration RRjjJT - ^ ~ R ° ~ Esta entrada £ alimen 

enderego de re to r no da n;,-, . ua final idade e fornacer o 

piado no REC 30 b com an do r ° SG b rot 1 M • Este enderego 5 co 

Mcado no campo E$n e-*. s 1 ru f a ° especial cod i 

„ ’’ Ljt:a ni oroinsrnir ^ ■ “ 

na a copia do codigo de i -- ? 6 0 mesnla d u e orde 

escado { a 0 ) e existir lri| [’ i -'o qeando o CMS estiver no 

2 “stir um pedido d. in , 

ta pedido de interruo ~ " ' " ' er r up S ao : caso nao exis 

o «S estiver no es tadV 1 0 ^ V 0 "'* 5 ** "*>* *«"-» 

f Q n) n U ° J 2 ° ConCeuc, o de RRO de ve ser 

, u ..„ end . r(50 de ^ 

— Esta on trada e aUntentada pela. r .nU 

trader de dados da iwnorla de controle e a sua final idade ’ £ 

fornacer am endere 5 o qu.ndo e exscutada uma mi croi ns trugSo de 

desvio da sequencia normal. No cam P o ESP existen rticroinstru 

?ao da desvio, desvio para m i c rosu b ro c i na , podendo ser condi 
cionafs ou incondi clonal s. 


Multi pJexador d e condi' coes : E s t a u n < d a d e e r e s p o n 
savel pelo result .3 do dos testes feitos at raves de in? croi ns 
trugoe s com as var lavei s de teste do sistema, 0 multi plexa 
dor de condifoes recebs informafoes do RDC (campos C0ND,S) pa 
r a poder eleger goal das 16 condi foes de entrada devem ser 
testadas no presente ciclo* Como resultado do teste e FornecJ_ 
do UE Sinai que indica se a condigao e verdadelra ou falsa. Es 
te sinal e utilizado pel a iogica de ende regamen to para caor 
denar OS enderegos da memSria de controle na sequencia corre 

ta. Tocas as variaveis de teste foram geradas com o manor nu 

.... nossTveis, para permitir a decisao 
'Saro de atrasos iogicos pos-i 

1o proximo oodoreto plod* do cicl ° 

0 co " dl ' 5s ‘ '° i 
d ° < s roodu I 05 7^5 25 1 * 


do RDC a quo Sor3 0 71 , — l j \ c - ■- r Al . ,V ' 32 

, . , 9 0 >"odo» q« “ — r A| r -i ■/>■■, i.i ■, ,, r,i., 

••• * 

« : <-« ... 

t ro. .» ('•■•*.«. ».«».), «; 

te exclusive (a pep > dc COn(r . 

w * E *1 i AftMA) ftrole rnuiu-jmen 

° Utros * ! ° t renicod J f I cidos ~ 

As u n I d .1 d e l r j 

com modu I os 82SI23 e as ullT ,'! ' C,Kl ° ras fora » • mplementada. 
men Codas com modu I05 321I' * ^ t ' ,!l 1 f 1 CB< *® ras for«m implc 


Tonifo Sincroni^. Estc , . . 

ta gertflo do todos 03 5 I na ] >■ A * responsa ve 1 pe 

^ , ;;t que - ,rSo co,nandar - 

ajquema do slncronl.m, qua 0 0 ' nf ° rmHa ° S, ‘ te ** * >*'< 

quondo 0 processador utilise a v 1 ,, 

conuin , 

0 circuito do sincronismo recebe S Inals do coroando 
d ° R0C c d0 control ador da via comum para ducidir 5c 0 proc(:£ 
sador precisa osperar para rcccbor uma Inforraagao pedida 

ou sti ele ja pode prosseguir pots a fnformagSo J a se en contra 
no reg is trader D, Casa o circuito de sincronismo dec! da q Ue 
° process a dor p rue Isa esperar, ole bloquela a c/e rag ao dos si 
na i s dc tempo t conge I undo tod a 3 as opera coos ate quo cheque 

0 s J n a I F I M da via comum t e r p i n a n d 0 o clclo d e u t M i z a g a o , 

Nest a altura sao reatlvados or, s Inals de tempo e o process^ 
dor prosseguG , Ja sabendo que a i nformagao pedida encontra-se 
en se>j pod or* 0 canpo S da plcrolnstrugao e quo controls o 
circuito do sincronismo* 

0 circuito de tempo e constituido bas 1 camente por um 

„ , - , „ irdHZ e da urn rag i s t rador deslo 

°sci lador na frequencla do / - 

s I na i s baslcos de tempo 

cador am arel ("ring -counter J • 

S e r a d o s s 5 o os s e g u i n t e s * ( F I 0 * 



-9- IV. 5. - SInais basi cos da 


tempo 


2.3. Di 


- i S9r^Si_^S_ ta-»Bg_das_i|t 2 'crgt ns t rugogs 


Coir a finaUdade ds se obter um ciclo de fluxo de 
dados de pequerta duragao, foram escothfdos modules MSI sy ,„ r 
tap i do s nos cam! nhos crfti cos do F * D * e do controls. j\ op* r 3 
?ao rna i 5 demorada no FD I a leltura d s um registration da rede, 
operando-o na LLL-A. e depots armazsnando-o novamente na red 
0 tempo necessario para a execucao dessa d rculagio de i nfor 
nscao atraves do F.D* e que determine 0 sou ciclo, Levando-se 
®rn con t a os a t rasos max i ntos a s sod ados a cade e 1 enen to com 
Ptnant- dessa via, ca t cu lou-se um tempo da ordem de 120ns pa 
r a ' b 1 t „ r a da reds e opera$ao na U.L.A. e mis 5Cns para 

Cr '-a ~a rede. 


n 



Con estes ri -j j 

a o d o 3 p . tv/ 

de con t role (d a hm ' na ' s o temnn a 

lfla or dem de 3o EMpo dc «= sso da mamlria 

"* d = -‘•••".n.r 

»» Kord, d. "" n ' crt>instru ?5e*. 

o con t eudo da saTda da rnen - r .; ; ( S,r,al tempo TA , a copiado 
^_P a r C i r deste instate f nici ^^ C °" tro,e reglstrador DC. 

gaa lida. Os circuito-; riw , e * Q cugSo da microlnstru - 

UB pendentes h = c * , 

vados, as tnicroordens *= , sardas de RDC s| g at i 

^ ^ s c o d i f j * ^ j “™ 

transfer! das pa raoFn * d * tanscod I f i cadas e 

1 ^'S OO^Trlr^o. 

das pelas unidades f„nc‘ ~ 5 ' 5 comandadas sio inicia 

es tyncf ona i s do F n r Frt , . , 

cu^ao da microi nstr yc io n j ’ ’ * Vez Ini ciada 3 exe 

P- . ZZ ^ZlZ" ’ “ * « 

do-se a safda da unidade + | no REC “ Va °* “ ' S, '-° C ° P ' 3 - 

borda de subida do s ; na , Tb - . . * responded i a com a 

- . TB ' n 1 = 1 ando-se assim 3 busca da 

proxrna micro nstrucin a * 

. , nn U?a °' A operate iniciada no F □ leva no ml 

x nti o ! Z uns para ter — 

0 sea resu tado pronto para se r armazana 

do em urn register. Desta forma na borda de descida do s 7 
na! TE esse resuitado e a rmazenado no registrador especTfica- 
do pelo campo ARMA. ‘Jovamente en> cor re spondSnc i a com o slnal 
TA e copiado a nova m i c ro i n s t ru no RDC e a ciclo se repete. 
(Fig. IV. 6.). 

Se ci mfcroinstrucao q u e for copiada no R D C especffi 
car atraves do c a m p o ESP un desv io conditional da sequencia 
de control©, o sequenc 1 a 1 I zador deve saber o resultado do 

teste pelo menos SOns {tempo de acssso da memoria de contro 
le) antes do Fin do ciclo do controls, para que ete possa d_e 
c I d a r cor re t amen te qua 1 o endere^o da proxima m t c rod ns trugao. 
Os circuitos gerarfores de condigSes (varilveis de teste) fo 

ran Imp I ementados com tircuitos super rlpidos para permitir 

* - c tnn ^a o ma i s cedo poss fve K Levando- se 

que esta detisao fosse tomaaa o 

j rt€5 & 1 emen tos logicos que const i tuem es 
em conta os atrasos dos eJe - r 

„ . , gu“ epos 120ns do imclo de uns ope 

tes circuitos, concl ul se qu. <i _ ~ 

1 a, caida do mu 1 1 1 p f exa do r de eondi;oes 

r ^gao no F.O. o srnal de , 

t ] T 7 ado e pronto p^ra or ten Car decj_ 

e«:a corrsta^ent. ^ novo j „ pI . do 

sosa. Oesta forma, s« ° ' lord , d . d.«.d. do .I..I TE. 

no r EC effl correspondent.- diograma de tempos : (Fig. IV . 

’ >a "3 23te caso e 

7.). 


va lido o segui nte 
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T 8 


TE 


C-RDC 


CREC 


TF 




IV. lo 





I 


f 


R E C — REC +f 
DECQDIF1CA E EXECUTA 


58 VERD. 
REC «*■ — ■ P 


BUSCA 


C1CLO OE CON T RO LE 


rig. f v . 7 


_ rji^rajna da tertpo de ra I c ro i n s t r uffoe S com 
d-isvlo torrd T c J orta 1 e declsio no pro 
p r i o c i c ’ o * 






2. it. 


ESt3 - OS 

0 p rocesssdor Cent 


- S SSdos_ de p IV. 37 

--Sisa.-non to ^ r . 

---^ 29 ,Cp[U ro |g 


v s n t r 3 1 

to, Jois estados: Estado Usuarj " usndo em procsssatien 

gratia s que sao executados & !Istac, o Supervisor. Os pro 

e acesso a todos r ecursos E5ta ' !o Supervisor tern controle 

do era Estado Usuarin ' " l;iti:rna ' da urn programs execute 

pos sue Urla s * , . , . - 

mo: restrigao do conjunto . _ restrigoes, tars co 

i n s t rucof* c t + 

pod era ser executadas ero r ' 1 ta5 ‘"strugoes so 

olto dos registradores da rod» S “^ r ‘ V ' SOr) acesso somente a 

A passage,,, do Estado Supervisor para o £stado Usu , 
re,ua raves de^„ Instrugao especIa , 0 „ C(JMda pe , o “ 

prograna supervisor. J 3 a passagem do Estado UsuSrio para o 

Estado Supervisor e fetta jtr,,,:, 

1 atraves de interrupts internes ou 

externas ou pe I a execugio de uma InstrugSo especffica para 

esse f I m * 


c s cados do Controle 


0 controle do Processed or Central possyl tres esto 
dos possfvel s: Para do, Espera , Normal, Estes estados sao ca 

racterizados por pr oced \ men tos executados por mi c ro-prog ramas 
Estes proced i men tos qua determine um estado sao caracteriza’ 
dos por uma micro-rotlna crclica (em loop )* Essas n I cro“ ro 
tinas SO saera do ciclo dsvido a ocorrencia da avento externo 

ao controle. Ver diagrana !• 

auando liga-se o coraputador, o controle deve exscj, 

* rt-.o rests as Chaves do paine I* Nest a ho 
tar una nlcro-rot i na que to^ca as ^ 

no estado par ado e o painel dete_r 


ra o processador encontra 

- e , se rem executadas pelo controle. Se for po 
as operacoes s suri . , . , 

carqa, o controle sa, do ciclo 

sicionadaachavegus 111 , r ■ . 

Jt:a a micro 'rot, na de targa vis psmel 


d e tesE€ d e chaveSj 
s r a t a r n a ao tes t 3 


e xe 


d c 


craves permanecendo no 


estado Parado. 


S e a 


IV. 3 g 
execu 


cfl3l/ e press' 

ta a m i c ro- ro t i na a , J, °^da for Mostra 

cie teste de ch 3 ve 3 f^ h ' e3s ' 3 eha Ve P _ 

dad Tth . " J ta tJo r -,rr \ ■ '-torna ao ciclo 

ve PART I DA provoca-e rad ^) - $ f 

° ca ss u ma , udln . ror P° s i c f on a da a cha 

no ciclo normal dp ■ " n ^ a ^ estadn n — 

execu g | Q . do * 0 ^oncrole entra 

ces sa dor pode r ece b er In " : n9tru S««- Neste cicIo 0 pro 

30 prOCeSSado '' sao atantfld * As ' n terrupfoes env ia das~ 

da maquine e antes ^ no f d a execug.o de uma ins 

diagrama 2.). ' JU ' jCa da P r °*'«ia instrugSo { ver 

Se durante o ci c lo 

S ao PARE ou for apartado o UR,a instru ~ 

volta para o ciclo de tesh * d ° pa,na1 ’ ° controls 

execu tada a instru^o ES"Epr tEscado Parad °T Se for 

do pa i ne I , . eo „ tr ’ ]e “[I! T E SPE„ E 

mpsio { Estado de Espe ra ) As ? “' C '° d ° tC3te de inte £ 

P ASSIrn <> Ue ^hegar u«, p e d I d o de in 

P?ao o controle passa para o estado normal de execuf ao 
ae instrugoes. 


Pod e “ se resumir esquema 1 1 camen te as mudan^as de es 
tado do controle do proeessadar central no seguEnte esquema: 


testa 

Chaves 




EKECUpAO 


orcem pare: 


OflDEM ES PE 


botao PARE. 


TESTA 

INTEflHUPpAO 


D i ag rama 




ri j. 


F \ f ? 

I J » V » 


r 5 tados 


do 


Controls 


I 



V-J 




I V. lie 


S: sc 3 1 


0 : Nenhume Operatic ( Nop j 
1: S i ncron i za a oper a ^ 0 d . 

via coaun - P r ocessador con, 0 controlador 


d a 


Ca^po A: sc m- 2 g 

CO; 

0 I ; 

! 3: 

1 1 : 


Campo C r pc 23 
0: MOP 

!; expands o bit 7 do regUtrador 3 para o seu byte ssquerdq 

nan tendo inalterado o byte dare! to. 

■ 

Carrgo 3 : DC 2/;26 

30: SQ3 (SelecJona R 0 para a entrada B da U,L.A.) 

01: SP 3 (Seleciona RP para a entrada 3 da U.L.A.) 

10: S03 (Seleciona RD para e entrada 3 da L'.L.A.) 

it: SSS (Seleciona RS para a entrada B da U.L.A.) 

'•/ : QC 2 5. 

cparaglo sen va i J n i c E .. 1 
op$rggio con v a i u n 1 n ' c ' * 


■ w | 


SRA (Seleciona a Rede oars , 

... f , , para a entrada A da U L A 1 

SIA (Seleciona o Rl D , r , 

s „, , . P a a etl fada A da U.L.A.) 

5VA (Seleciona Via da Entrada i * 

U L A j r) t rada Interna para a entrada A da 


Carapo FtJ.'iC: 3^ 




I V. It t 




0 0 CO o - 
0 0 Cr 0 3 - 

LS 

AS 

^° 9 ieo 5 j nn i 

* 1 n P 1 G S 

000 I c - 

GS 

j ' r j true t i - 

Co - r ^p les 

0 0 0 1 1 “ 

GES 

r ° 5 ' m P 1 e s 

0 0 1 C 0 ” 

LD 

J | r ° COm E simples 

0010? - 

AD 

Lo 9 ico duplo 

00130 - 

GQ 

Ari ^ ll « duplo 

ooi n - 

GED 

GIr o duplo 

A ■ 

01000 “ 

F=A 

,ro co "> E dup| 0 

01001 - 

F-B 

->G.1 > 

z a § a o de status 

i i 


0 1 0 1 0 ' F = 3 


0101! 

- 

F-AA3 

it 

l i 

1 1. 

0113 0 


F=AV S 

1 1 

n 

1 1 

oino 

- 

F=A&1 

1 9 

it 

1 1 

OHIO 

- 

DES 

Log E co 

s J rnp ] e s 

a a 

ssm a t u a 1 i ? a 1 * 

o i n i 

“ 

DED 

L o g i co 

d u p 1 o s e m atualizar F 

10003 

* 

F = A - 1 

COfTT il tU3 1 1 Z0C3O 

cf e status 

1300) 

- 

F^A-0" 1 

ii 

i i 

1 1 

10 010 

- 

F = A+ S 

1 1: 

i r 

tt 

1001! 

- 

F=A 

1 1 


i ■ 

10 I 00 


F=A-fB 

i i 

r r 

ti 

10101 

- 

F-AAB 

t ( 

II 

■ t 

10110 

- 

F =AVB 

1 1 

El 

it 

lain 

■* 

F=A©B 

1 1 

n 

n 

11000 

- 

F-A- 1 

$eui 

II 

tt 

11001 

- 

F=A-B- 1 

it 

1 i 

r 1 

1 1 0 I 0 

— 

F-A+ 0 

1 1 

It 

1 1 

HOI! 

_ 

F=A 

II 

1 1 

g i 


11151 - 
M M 0 - 

mu - 








jt r 



T - 


0 : : 
5 - 7 


. , 

i t 








a n ? o C : DC 


O e n d * - A - 

a y & . 

° eft ^ r e 90 ye „ ° 1 hlt * 1 * ^ 

O en^r, b| ts 5 a 7 

-T^ ers J 0 / 

1 v§ j4 0 ^ 

0 ende P|S , - b 'ts 2 a 3 

e r= ver, do c 

1 bl ts 2 a 3 

17 ; 16 


::: \op 

3,1 DeS,OCaiefl t<» a esquerJa 
'-= Oes 1 Ocaraento a dl ri t ta 
1 J : Carga para 1 s 1 a 


C 3 ^ ? 3 A - : 


DC 


r 5 = ! 2 


0000 - 

no? 


GO □ I - 

CNT 

armazena 

30 t 0 - 

S 

a rma zena 

0011 - 

D 

11 

0 100 - 

P 

11 

0101 - 

Q 

1 1 

0110 - 

R 

■ 1 

0111 - 

1 

*1 

1000 - 

r 

4, 

1 ■ 

100 1 - 

REID 

11 

1010 - 

RD 

11 

ton - 

RELF 

11 

1100- 

L r VRE 


1101 - 

1 l VRH 


1)10 - 

L 1 VR E 


1111 - 

L ! VRE 



no RO 
no RP 
no RQ 
no REDE 
no ft f 
no RE 

no R a Tog 10 'DADOS 

soman t ft no by£e diresto da Rede 

no RaJogfco - Fijn^ao 


C a n j o F 5 P : 


IV, 43 



00300 - 

MOP 

0005) - 

F 1 M 

000 1 0 - 

F 1 HC 

doom - 

S£B 

00!00 - 

p LA c 

00101 - 

L I v r e 

00)10 - 

PUG C 

oof It - 

FOR 1 

0)000 - 

FOR 2 

0)00! - 

P.A 1 N 

01010 - 

FUNC 

01 on - 

SALC 

onoo - 

DESC 

01101 - 

SEV 1 

01110 - 

R E PC 

01111 - 

U VRE 

10003 - 

L E 

J 0 0 0 I - 

RVC 

10010 - 

L 1 VRE 

non - 

L I VRE 

10100 - 

CNT 

1010! - 

HODS 


10110 - 

L I VRE 

tom - 

ESC 

11000 - 

REC 1 

>1001 - 

L 1 NT 

Ifoio - 

PER 1 

non - 

E EX 

1 n 0 0 - • 

SETE 

1110: - 

PAR 

11110 - 

L 1 VRE 


Mil! - LI V R E 


F , ^ aXeCU?io ^conditional 

p V * X * e “S« Conditional 

^ os 1 c i ona para Busca 
?L, '° c °nd i c ! ora I 


Pu, a e guards conditional 

C °P^ entrada I do „ ape ador no REC 
C °P'3 entrada 2 do mapesdor 00 REC 
Copia entrada da me m5ria do Paine) 
Cop ' a F 0:11 no REC 
Sal to condiclonal 


no REC 


Deere me nta CMT ou saita se ZERO 
Seleciona vetor de Interrupgao 
Repete.atS que CNT=0 ou a condi ? 3o especi 
fj co da em CO HD seja verdade i r a . 


Rsquisigao de urn ciclo de leitura na fnem6 
r 1 a 

Requisi^io da via com urn 


Copt a ROC 0 : 3 em CNT 
Altera o bit de $ espscificado am E M D 
gundo a s a i d a Z da U * L - A . ou saida do 

cl r c u I to gerador da condifoes 

i s 1 5 ^^ d e u m ciclo da escrita na memo 

r f a 

Reconhece Interrop^ao 

Umpa interrupgao 

Libera 5 f s tema de interrupt© 

, ^ c „nt!do da entrada do Mapeador 

Muda 0 scnl-m 

Oosici ona byte e5 ' ^uert!l, para 3 mera5rfa 

, rede via Chaves do painel 
Enderesa a rsoe 



rv. kk 


dQZl 
DO I 0 

00 n 

Q } j 0 
010 1 
0113 
on i 
1000 

1 0 0 3 1 
1010 
1011 
n oo 
nor 
1110 
ill! 


E 

T 

Z 

$ 

H 

01 

P 

L 0 ft G 
1 HD 
I MX 
1 NT 
CHA 
ZCNT 
BP 

LI VH. E 


1 n c o n d 

Testa 
Testa 

Tes ta 

Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 
Testa 


' c 1 o n a ] 

e ; t e n s a o 

Tr arsbordamento 

2ero li.L,A T 
da U , L , A. 

e ^ tl!Sd ° ^Pervisor/usaarlo 

1 c ] do reg * . n 

-»t r.enos b i gn j f [ ca t ; Vo y.L.A 
^Stryg.ao Tonga 

'ndireto da registrador 
1 n d e x a d g 
f ntfirrupgao 
ehave do palnel 
2aro no CMT 

u&o de base de programa 


Campos E H 3 ‘ jj_c 3: 0 

E$te cafflpo pode ter varfos signifies dos: 5e no canpo A 

for especiTJcado C entao o campo END possui o ssguinte signifi 
cado ; 

300!: E Se ? ec i ona E para entrada A de O.L.A. 

0010: P Select ona clioves do Paine! pare entrada A de U.L.A, 

3 10 0: L i v r e 

1 013 : Vi Se J ac i ona vetor de ir-terrupfio par, encrada A de U.L.A. 

rcp frtr G5 „ec?ficado IfODS cnt3o o cattipo EHD pos 
3 e no canpo ESP ra( 

sui o $ e g u 1 n t e signified 0 * 


33 3 3 - 

1 

'331 

r 

one 

s 

J? ! ! 

z 

010 0 - 

a 

r 

0101 - 

M 

0113 - 

t 

"111 - 

r 

w 


E *tensa 0 

S,na ^ cfa sa f da . 
zero n , .;; a da U * L -A* 

5 . 5 3 1 d * da U.L.A 

La ^^ida da >■ i 4 
ij , J a « . L * A 

J ' O d O ^ rj -v a r- ■ ■ 

5j ? a rvisnr / , 

. 3 ' 7 ^’^rio 

‘ erm * te/li,; be , „ 

si. , nterrupjao 

' ' da Condi {| 0 


IV. *5 


Se o carapo END f or 

do e enca ra do c onto un - *_ _ u " v ” n3 ' an te, seu conteu 

1 n J>-aro b I p 2 r 7 n r — 

po ESP for especificado C NT " 3 ~° acorttece SQ 


rede > 


Ss a canpo EliD f or 
en^io ele possui o 


US3CO Para snder ^ u „ r egistrador da 

seguinte significado: 


■3 3 C 0 
300! - 

0 010 - 

0 0 III - 

0130 - 

0101 
0113 - 

am - 
! 000 - 
1001 

1 81 0 - 

ion - 
1103 - 

1 101 - 
I 1 1 0 - 

ITII - 


c «>das 23 

4 

* r' p , 

n i co c' p-jj t 
1 i tec^ ; c 


RASjff 
RAS I 
RAS2 
RAS 3 
LD 
LP 
3D 
5P 
C ! 

R I 
R 2 
R3 
Rk 
R5 
R 6 
R7 


ft a s e u n h o Z 

ftaseunho ] 

ft a s c u n ho 2 

ftascunho 3 

E_ T m j t e de dados 

Limits de program as 

Base de dados 

Base de Progranas 

Contador de InstrugBo { R j3 ) 

Registrador g e r a I 1 

Reg is trader ge ra I 2 

Reg i st rado r gera 1 3 

Registrador geral h 

Registrador geral 5 

Registry*-*® 1 " geral o 

Registrador geral 7 


g a o qua 
f o r a m 


s sa 1 tar , antes de encerrar esto descri 

,.,- ese nta da5 -P rtU, ° S ’!' 5 ,V 

95 P ' ' . „ x [ sC indo urn proto t i po deste bJ_ 

letrlcanonte, - as Digitals da Escola Po 

Laboratory d«_- 

- i a* de S a o ? a u 1 ° * 

\ v e r s j d a d e — 


V. APtM Dlrg 


Oescr l.g.do resumi rin da 


^^il-UetLira 


d o 


££££lsnrJor 


’* - I -? 32 fin_dnp|« ol 


^Sao,de ^MomoH a 




0 e,pa «° de ^m azenafr)ent0 

possu, um esquema d e prote , So baso !r , ! f '° proeess;ldor 

se e 1 1 ml te . ' ssca <l» ra ng S ao d e p( „ telro b£ 

, , ES '° S P ° nte! ^ »"<"««, a area de ar M20Wnto d| , 

pon.ve, „ um determined,, ( ,roc eS50 . Sera L!S odo o t ,.., 1 

a d es ,, nar um prog rama em execogao. /» area fora da m area s 3o 
-Ob ponteiros e protegida, nao scndo permltido accsso-a essa 
aj e3f n&m pa r a ler nem para cscrever, 

0 ponteiro base contera o cnriere^o i n I c I a ] da area 
dQ a rmazenamen to desprotegida e a ponteiro ilmite eontera o 
t a man ho dessa area, esquematicamente tan-se: 


BASE 


AREA 

PROTEGJDA 




area 

desprotegida 


mmite 


AREA 

p^otegjoa 




- . . 1 ^ 


(lualquer te 

nta ti Va do 

^ t« d. «„, * aeM « a . 1 ,. posi . 3o . 

• e«. tipo de ° pr «t«*»d. g . ra ; 3 ‘ v 

P° si 9ao fj xa d . e,ru Pfio p assa . ' ,nt « r r«Pt*o 

o si„„„ a s. „, stir P.r. 

«»«(.. . ' doi ”* r • « pr ° 3ra “ •“'•"'•■t 

6m tofna d as dev , Jf 9° ^ SUpervisor as 

o processador p^i ,>D a vioj ar " , ■" — 

k \*ur esti v er Uifl ^o de merrmrl- 

■ t# esUdo or i rJ * Quando 

bases e os limit** j 0 ^pervU^r . 

’ t€S -nanelra a n . POde^e ajustaras 

de srmazenanento, permitr r acesso a tQda 

° re3!str ador b ase possu . r 

q u<,!qu e r posi^io da rneri] - rU ' J . 0 1 t( • P^odo apontar Pa ra 

sui bits, portanto l r' r "? ria " ° r ° 9islrado '‘ I««itepos 

raento disponfveis podarr, to- °- '“ 9! '' ar,tos de araa de armazeaa 

aCS b!tK P a i av raj de meraSria. 


2 * D 


siYisag, Log 1 ca do j _ , 

" 5 01 £9. S§, ends re gament o 


Jma area disponFva] D a r a a „ ,, 

, para a rmazenanari to 


d 1 v i d i d a Jogpcaitiente 


no processador e 


e«n ouas parses: Area de Dados e Area 


de 


Codigos (program a), 

csta divisao e feita por dais pares de ponteiros: 

BASE - Limits de Dados 

BASE - Lfmite de Program a 

A area de dados pode ser modi flea da por um protessoj ca 
racterlzando-se como uma area de trabalho, on quanto que a i 
r ta de cod i gos nao e a 1 Urave I por urn processo. Sendo assim, 
uni segnento de codigo e fixo qua n d o eoa axacu^ao , podendo set 
parti 1 ha do por varies processes ? nao sendo necessa; io repr^o 
duz j- I o era divarsas partes da memorla. Porta^to, 05 segmentos 
de cotfigos do processador terao carater re-entrants. 

Poda-se dizer qoa e^iste dentro do araa area perraisstvet 

* r j rvrntecio d O i s a area de codigos 
de rtferaor i a , urn outre nivei de pro.^a 

- , Ex i stem i ns t ro^oes pr i v i 1 eg i ada s , gue 

e tioo Ler-soraente* ^ xl 5 ■ 

ndo <j eS ta forms esc re ver em qualquer 

e ps mi i c i d o 


pul am as bases perraiM 
P^rte da rnerioriSe ES'-- 

■no *s t$do supervisor- 


pro cedi men to so 



BASE OE PROGRAMA 
UNITE OE PROGRAMA 
BASE OE DADOS 
UNITE DE DADOS 


lS P° n ^ 5 i rn s ft o 

u< G B|] - V 

re$o efcttvo, s ».^ " Si!0 usad os o=>r = 

. * , ndo a =^s a do 3 ani ^ a ° ca5 ‘“>° de ends 

3 0,,tr »l5 do P. Ci ' -"Strusoe, privjfe 


3- Hod os d ^ 

- -_r.^nd 2 rpr -,r,, 

-i b§0£n to 


0 p roce s sador p os ..,. 

pussua um esatr^™,^ a 

nente relative* A? k-,* h '' " e enda regamen to basics 

’ -d sos y s 3 d a 3 n a - —■ 

efetlvo slo BP e fin a * * r:J ° Cg1c uEo de endereco 

c ° u * As mstru r fta- j 

rando, espe c i f i can atraw - . ' . n * <;u,na qys P 0 ** uera °P 

, . ~ u ~ C!J d!go de ooeracao, cual 

bases deve ser usada no c£icul 0 h„ „ 

rando . ° enrfere 5" ^t!vo do 


das 

ope 


bendo 3 s s i rn * t o d -i i n ^ [“itr on j ^ 

’ ns ‘ ru * ao da rtsferencia a nen6riatraz 

espec i f ] cado no see canipo d* en^arpm M *, a t 

k - -i .ere^o, urn desTocamento re la 

tlvo a U'ia das bases* MeSnio as referp^^ J X ■ „ 

s w r e n w i 3 s a m 5 m o r i a a travas 

dos regi stradores da propGsitO gera! {oi co reg i s t radoras da 
rede) espec i f i can aa ds s 1 oeamen to relativo a uma das bases. 

Com este esquema da endereganento, as operagoes da ra 1 o 
cagao da segmerstos de codrgos e de dados, tornam-se extrema 

menite simples, bastanda aTtcrar conveniences ente as base de 

programs e de dados* 

Quando o processador se encontra no estado supervisor 
a base de programa aponta para a posegao zero da -,enor i a * 

A amplitude dos campos ds deslocamento a ds !o bits.po^ 

s i b i ) i tando u m acesso *ti ^ de " e " 5Ma primar!a * 

como no esQuema direto* 

ser executade, exists na 5 


tanto no esquema relativo 


P a r a a p a n t a r a i n 5 t r - J v 3 o _ _ . ( . 

- . . nn >,fro contador de instrugoes (C } cujo 

tea de codigos um p on ^ 


contejdo e retat‘ v0 3 


base de program. 








ARE a 
de 

CODJGOS 


LP 



“ 





Por tan to o enderego efetivo da proxima i r, st ru 9 ao e 
obtfdo pels s a g u i n t e exprsssio: 

End. Efet . P f NST - B? + Ct + I 


Assoc! ado ao esquena relative, pod 3- se ter air da 

refersrtcfas 3 nemo ria indirect, indexada e a t ra v e 5 de regfs 

tradores. 


As ins do proces sador 0 o J s n a presenter ate 

dot s cai 205 de endereco para reference l nenoria prr^ariaina 
••fiania palavra das fnstr-acSes longas cu nos reg i stradores d e 
proposj *0 -era). Para cada an>a das posS i b H i dad as tem-se 

»"str J 5 i 0 bits qoe determina. qual o procedl-anto par. o 

a a & <, f* r u 5 <9 d o * £ ^ a iTt b o 5 05 c a 

c “i 5 endereco efetlvo qua dava se< v , 

- f ra2 corssigo e refat^vo a una 
SOS 0 i -; jer „ co gus a rnstruja° traz c .... 

'' er “5° ! j Jaoendendo da propria 'nstrufao. 

0t>5 bases (Programa ou jQjJ 


fi a 

ci I 


3 . i . 


P r 




V. (, 


r •* rf 1 

' , J r F rn i - 


Vaul 9 fi«*llfltr- 


iro h . - 

■ - r'JSi r <rtrj , jj j 

do* ii,..-,..- ‘ 


>iv r <> 


"» c r UfOu| quQ 

f iraun to possuam um , «v.„ , . . , . 

j- , . 1 c n*iny f . , ,JL fln Here 

outro dc indexac-io /y\ rrl ° d o dr* f . nr i r , rt 

, v ' quo cf r . to J ’ r « 90 fnento (MH) p 

da end.rogo B f„ tIw " r " ,ln '>"' o proc » 10 , 

das polo compo HE: 0 I b I I F d. lt )o» 

• ■ * P C J r | Cr| 


- 0 I flETO 

- IHOIRETO I nfvol 

- I ND I RETO 2 nfvol 

- I HD P RETO I nfvol 


/C rS~ I n do xii do 
I nd.rx.ldrj 
/Pro- 1 ndexado 
/Ho-,- | nduxndo 




rnoaxar r ao van or, peel Cicada no c.mpo x «, . 
cl ado io cam do ME s ’ * r|r,so 

ma - , nrf / det<ir, " ,na “ Um d °» «I««ro proced I men to* ae7 

CXad ° “ (|Ual dav* sor usado como rndIee “ 


iiiULi 2 : ®**«ndo o campo HE ..pacific o mode dir Cto o B nder e?0 
cfotlvo e Ob Cl do s imp learner, te ad I c i onando-se o enfid 
do da segunda palavra da instrufao a ba-, e do program 
on do dados depen dendo da f ji s t r u 5 □ 0 * 

A segued a p 3 lavra da Instru^ao trnz um deslocamento 
sempre posftfvo relative 0 um 0 das bases* 

Exomplo* CD, Ccrregar o reglstrador Rj9 corn 

0 conceJdo do posfgao !i*fl relative 3 base de dados: 


3n t Cs 


Ri3 






V.7 


depoi s 


ED => 50 3 



- 501 + loo = So ] 
par ta n to : {6 0 \ ) _ 

£E - EJ + OESLOCAMENTO 
EE -^Enderego Ef e t f vo 


J'i’DIRETO J N r V E L PRP- l MnFVfthn ■ ** - 

~ — — -..a.. ). Se no cam ? o HE stiver e.p«1fV 

este codigo sabe-se que a referenda e indrreta. Para sa 
ber se e i odexado deve-st olhar o caiapo d e indaxagSo (X). si 

houver indexacao, ela precedera o accsso a meraoria. o carapo 

* ln dica qual o reglstrador qua deve ser usado cofjio fndico. 


f E " (B + DESLOCAMENTO + RX) + 3 
Exenp I o : 


II, PRE, R x 2. W 


^ s '* * f f> i C r ' 

° eOnt *“' i0 d <* ^ ««rr. a4f V. 

-•-’ >"<*r«t«r MU \ 11 r =fa tiva a • r « 9 »*tr.d®, , f co 

■ |P " ' i ' i '^axadi C3a ****** “ a “ cs > r 4 i eren c ; 

‘ S : f'Jdor ^ 2 

s & r — — — __ 


s: 


s ; 






£ £ ? 0 ’> s 


E ' - (531 + 103 + 12) + 


EE = 533 (533) 


SOI = (sip + 


SOI 




30 -i- 501 




^3 3 

i 

jsft 


1 


— 52 




° 3S ‘ : U ' }) ‘ CO( ‘ t ' Jio d * PosItS* in d , - e , 5r 


? « p^i^rra 


— f -y° 2 BrVEIS miimiim Ouaodo sstiver espeelflw*. 
este Cipo de pro cadi. -ran to no cacapo -E ceve-se cjJeuljr o end, 
'O90 - " c t ; vo c a - Sraa naneira cue no ce so anterior •; t ! n 4 
s 1 mp I esinen ta fazenda na i s u® n fve T da end erega ,ian to 

Por 

:artco a express^ o sr~5oMca flea sandc: 

EE ±> [ ( 3 * Q E SLOC AM EMTO + RX) + 3) + 5 

S nio for espec i f i cado a i odaxa^ao b 35*3 "20 sorar 
0 rscistrador de fndicc para oitar o andere 5 o efat’*o: 


-xe.-nolc: CO , R <J » t 2 , s x ’ ' 1 




«r 





23 

R 2 



R 0 


idi 


EE “ ( 50 T + 100 +|o) + 5 0; jj + 501 
E£ - ( ( 611 ) + s 01 j + 50) ^ 

E E ~ (533) + 50 1 - I2| + 5o| 

(622) 



+ 501 ) + 50 | 

EE = 622 
R& 


INSIRETO 1 NfVEL Pfis-lMDEXflOO: 
a direrenfa estS na hora e.n qua 
fiKiice, Se nio for a s pec i f I tado 
t dan £ i co a o [| pre~indexado. 


Jdra este ttpo de procedtRanto 
se deve sonar o reg i srraaor de 
tndexag-ao este modo se torna 


EE - (3 + DESLOGAMENTO) + RX + 0 


Exemplo; CD 3 R0, I?, P 6S R X2 , U0 


R 0 


R 2 




EE = ( 5 0 T + 1 0 0 ) + T ^ * 501 
EE = -5 + io + 50 ! = 586 

(536) — - 80 


BD - 50 i . 

58 B { 


15 

GOT 


75 




(60 ] ) + I 0 + 501 




As i! istr uc 5 

cias a area de h s h " ' ° proc «ssado r y - 10 

d a<Jos on 3 - “ 0r POS«rj f a2n , * 

plos dados f onn t . l,rG3 de Pr _ ' • ere l 

- ' ™ f eito s na s pr °9r amas . Todos os 

formula d e ci J cu )o . "* Srea de dados oortanf 

B ‘ ” a e;{ tJres<3~ . ■ , a n t o o b t e v e - s e a 

por ED, Para as . >Sa ° s i mt>Q ] s r- 3 

S refer encias 5 - Sljb5 t i tu i n{!o - 5e - 

as segu t n te s eX p ress5es; _ t1rea d 


P fog ran a deve-^e 


ter 


D I RE TO : 


EE 


sp + desi -0cahem T 0 + Rx 


I NO IRETO I »rV EL PRO— | HDEXADO 
EE = (BP + DESLOCAHENTO + Rx) + B? 
f ND ff!ETC 2HrV£|s P R e. !N0EXAD0 

{ ( 3P + DESLOCAHENTO + Rx) + BP) 
INDiRETO I flFVEL PflS-PfIDEXMO 


+ DP 


£E = (BP + 0 E SL 0 CAMENTO) + rx + 3 p 


3 • 2 - ?reced]_men to^de c||cif 1 o 
y [ILdeslocamen t o_con t i do 
C§£„de_prQgo5itg_ger§]2 

Quarido especlfica-se um 60 s reg f s t r adore s de propo 
site geral atravis de uma instruglo, dlze-se cambem qua! 0 
modo de operagao do stridor , A especifTcacao de firodo de 

operagao vem rrunr campo da tnstrugao de-norarnado MO. 

Os d I versos modos de ope r ag a o possfveis sao . 


^4 §-£Gderego oara 

, Gym^dgsregistrado 


D 1 RE .I° (operando) 


u. f l 


renciado 


E xemp 1 o ; 


M o 

psla 


CiJmpo MO Vern 
!rfs tr u? 3 0 ■ 


SSpt*cif( Cae J 

G " - b ^ Ue 0 r dglstrado« 

Pr ° pr '° Brando, 


1 R0 


r c f e 


R0 



antes 



depo i s 


J ND I RETO 


e 

d o 


Neste ca so 
usado como ponte f ro 
reg i s trader £ um d 


o 


registrador n-tf eranc i ado pala Jnstru^io 

para Una pos '£ ao tfe memo r i a T 0 conteudo 


es Toe amen to em rela^ao a uma base . 


EE — 3 + R I s ] 


Exemplo: (NCR Rd , J antes 



CEPOis 



0 D^ f 00 

20 i 


120 

3 


i 



(SPI3ETQ INCRFMr>, T1nn 


V. )2 


N «**« c aso o rcri 

* USado «"*<» Poi. t «| ro " fl' r " d ° r re ^ erenc ' ado p,U inst ru 

VO * busca do ®per ando de "^ a d ° Ca,cul ° *’° «"d9ro5« efeH 
roferanclado. Neste casn * - ^ ' u ^entar o reg i s t rador 

jj* bases. •‘inoan 0 p 0 n te 1 ro a feta tivo a U ma 


Exeiplo: ( R M ) + } — ^ RN rc 

* Eu * s + Rfl 

DCR «a, +i 



Et - li!J + +1 a |2| 

( 121 ) - I — — (12 1 ) 


BD= TpeS 

!20 

— 

l 2 t 

2 

~~ r 





30 = ^3 


120 
i A| i 


2 


1 21 

3 




INDIES TO nFCREHE KT AD J 


0 ,-eoistrador referee I ado pela 1»tr« 5 So 5 decr« 

, . H . usado c 0«"0 ponteiro. 0 conteudo da re 

e n t a d o d e p o i s d t- * L r 

. r ., tivo a uma das bases. 

Q i s : rado r e re [an 





*-> t .7 


Et - S + RN, ( Rf|) _ 

1 ~ - Rn 

Exenplo: JNCR 





• ie sun 5 ,1 do J se e sq us.ua 1 1 caraan ta os modes de endereca 
vanto possrvels at raves dos campos MO e ME tem-se: 


(Deslocamenco contJdo na propria ircstrugao) 
3 3 Dire to Relative/ Pra’ r ndexado 

OT fndfreto Relative I Nfvel /P re ^ E n dexad o 

IQ Indireto Relative 2 N Tver 5 /? re- 3 ndexado 

II Indireto Relative ] M'veJ /Pos - i ndexado 


m rj 

• < j 




i 

- ■» 

I ! 


{Rerareficf £ 3 rag 

Oireto (operando) 
Indireto Relative 
Indireto Relative 
I nd I re to Re I a t 1 v0 


5 t rador ) 

p r c - i nc rirren LaHo 
Pos^decremen tado 


EE 


V. 1 3 


= 3 + RH, (Rn) ^ 



RM 


Exemp 1 o : F NCR 



, i 





Re Sum f ndo- s s e sq ue.ua t i camen te os modos de endereta 
Jiiento possTvels atraves dos campos MO e ME tem-se: 

M E (Oeslocasnerrto contfdo n a propria inscru^ao) 

00 Direto Relative/ Predndexado 

01 | n d T re to Re 1 a Z i vo 3 NTval /P re- i ndexado 

10 | n d I r e to Relativo 2 Nfveis /? re- i ndaxado 

M Ent JiretO Relativo I Mfvel /P6s - ( ndexado 


no 

(Referenda a reg 

i-i *■» 
^ V 

0 i re to (o?£ rondo ) 

0 1 

l n d 1 r c t o ft e 1 a t 1 v 0 

2 0 

I n d I r e t o R e 1 a t i v o 

I ! 

| nd i re to Relativo 


do* , 

M j nodcjc j 

caspos MO e Mt j tnde r „ r , V * I q 

su : a i nd q a . guRa s ' c li ru #•* • ,P “ e,f '« — P"'« 

„ ue sao utll|* adas ^* C ^ r, »tic as •■pacta,* J[°'** ,ad ° r P '- 

Estas caracterfsti asp ec r ri en<,era * arae " 

CHrist 'cas s 5 o d e5r ,. PeClf!cas Para es „ ftm , 

wf ' t8s o Scguir . 



tXI 5tem ' n stru s 5 es ( .. 

seus c a ap os un operando imedi l ' t0 [**** e5pac!fieado num de 

ser de um byte r>u rfr» ! ' tc 0 P er 'lndo irnstfiato pode 

M ^ s bytes a >- ■ , 

tas trazem conslno ,, m ' J mstr u £ OQs inediatas cur 

^, t ipoe„ 3 ~ -..i 

nc. s5e d e Ri , no ca.^;; :t:;- ,uMd ! u, - d " *« • — i 

MO. proporcionam ope ragSes en t r I' ‘V"'" " ^ 
propro 51t0 gerat a un 0?Qranclo imediat0 de do , 5 by(es ^ ## 

encom 1 1 a n. a a r £ a ds Dro* 1 ! r ina t ^ , *-■ 

p.ogranas, na poslgao seguinte a da ins 

t rugae „ — 


15 IT 1 Q S 7 0 


COP 

TIRO I MED! ATO 

) 5 J ] JO 8 7 5 4 3 2 0 

COP 

T [ P 0 R 2 MO R I 


[ med fatas cur tas 


Se HO = +J , ft 1 2 ft0 (c I ) 


T 5 


0 


| HE D f ATO 


imsdtacas long as 



Inde£era menfo , ,, , c 

gH Mrs V . 1 5 

~^-^" s!o “ni a rito r.E3 r f n 

El,isten > ‘ n s t rucoe s 

^ pos.ue* co mo campo d£ ] Ur y ^ ^-neta a r^ria 

bits ( - 123 s£ DESLOCAMENTO < ^ de s to de oito 

zen re.^rencias a a rca d "T ’ ^ ' '' • L ^tas tRstrusoes so fa 

qua etas tra^ 4 re] , " d,r,da im, 0 des I ocamer, to 

* '*' 3 R ^ p 

instru^oas sio r e ]a tiv ,_ , ‘ 0 pode ~se percebar estas 

a R2 e outra vez eri5 r ela ™ - * riJVeiSl vez em relagao 

de R 2 I relative a e* <* ^ as ’ de ' j 3 d ° s que o conteudo 

d ‘-st a base. 

E x e m p 1 o i 


CD, ft 4 , 10 


ft 2 


Rk 


R 2 


R4 


45 | 


123 i 


EJD 


200 


antes 


EE = 200*1 0 + 5 
(2 1 5 )-*-R4 


depoi s 


^ r e a de Dados 


215 



15 !■ 

7 0 0 

n 

COP 

T I P0 

D E S LO CAM ENT 0 


EE = SD + R2 + DESLCCAH^tlTO 



V. 16 


^£ecai«. nt „ . 


Exf ste no Co , ; 

grupo de instrucoe* J ^ '■’ e fn str. JC 3 as H 

VOes <l«e and arp - ' do P r °csssad 0 r um 

bytC ‘ ‘- SCaS :ns tru ? 5 es s - o a E ^ori a prinarfa byte a 

referincU a 2 r eg i , t radore ^ /** { = ur: as) . fa , era 

subespeci f Icado pe | 0 ?r ° p ° sit ° S-al. Um deles | 

do uoa das quatro aIternat .; a ; J 0t,end0 segufi 

for Lisado o mode diret^ = ■ orr >ec«das por este canpo. $ e 

' 0 Peraei 0 e 

o i re i tos do registra-'-,- - .. erecuada soire os bytes 

especi r i cado & 07 . - * 

cofita o sesundo reot^, . " nao «evando-se en 

usado um inodo indire-o • 'ea^o aa instrugao. Se for 

itS 0 registrador a sqac i';- Jrtn * 

eorao um oonteiro cn Jr, - - Psci.icado a encarado 

nSa.r. de bytes 0 s JI d — ° e, 

y S * u se 9 u od° registrador esceci f 1 nHn 

.30 a -ado = Mo uma nova base dentro da area da dados oo p ^ 
graces. Se o registrador po.iteiro for SUfCI) usa - se a bas7 
de programas, para q««lqu«r ootro reclstrador espeeJficado co 
P° nteiro usa ‘^ a base de dados. So qualquer ua dos cas o S 
o regisrrad^r pontei ro e relaeivo so registrador base especi 
i c a d o pels i ostru^ao. 0 segundo operando descas instrugoes 
e s e m p r e o byte d I re i to do R 7 * 

A formula de c a 1 c u l o do endersgo e f e 1 1 v o do byte 
que vai part r ci par da operagao, quaodo for ur s a do modo irrdJrs 
to e a s eg u I n te * 

f Res to = 3 byte dire i to 

P/ 2 =>< 

Resto = l byte esquerdo 


E E = 


> + B + 


P/2 enderego da pa lavra que 
cf e v e i e r 1 Ida. 


V. 17 

Exemp I os; rn 

> R 3 , \ ^ 




£E = BO + + Rk/2 

E£^ 100 + ! 0 + \ = ] ; f 

O byre procure e o byte esquerdo da po *l f So IN 




depo \ S 


Corao pode- s<J vet atraves do exerap ! o acioia, a base 

r j . c Ci aq Instrucoes determlna a or f gem 
sspecJFacada no catnpo B dessa* v 

f i n^o rAcartefl to ^ ifnidade de i n f orms 

uns Sjli-espea^o de endert^ — 

niifiipulavel e urn byte. 





^SOiyrijo d e 

« I ilj 


- * iL'U£Oys 


V. ! 3 


- C 




^-LLliiocs 


0 P>*oc essador po3 ^. 

de u« ope rando ou sen operando tru?oe * de doi 5 operando,, 
3$ fnstrujoes podem manip u ). lr , . a esses operandos 

{XV), ou Uffi na nenorin »' 0 / ' ° ' * Jndos na prJnaria 

dois era rag i s tradores (r R ) ° ^ re9 ' strador (MR), ou os 

do p roce ssador , cor* ul^^ua! ^ ** :nStru?5es 

ou v> bitsl - , pa t a v ra s (re spec 1 1 vamen te 16 

3 - bits) que sao descries a seguir; 


?? 3-r .-. A MEMO? ifl PE DU A 5 PALAVRAS 


COD , 0 PER . 

S/D 

HE 

X 

HO 

R 



No qua! os campos s i g n ! f r c a m o seguinte: 

COD, Q P R : - Codi go de Operaglo, espec i f i cagao da instru;io 

S/0: - Tipo de Operando man i pul ado par esta irtstrugio 

- Simples de 1 6 bits 

- Duplo de 3 2 bits 

. „ f„ 0 p n rente ao operando espac i f \ ca-do 

Enderegamento (referent 

p Q \o des Tocamento) * 


0 

? 

M E ; H o do de 


0 0 

D [ re to 



01 

f nd i 

re to 

1 

n f 

.■* 

1 0 

I fid i 

re to 

2 

n i 

t* 

I l 

J nd i 

re to 

1 

n r 


, - i ndexacfo 


fios tt 0 ; s 


v . i y 


ca 50s I n i , . , 

indexa 5 ao no carn ' T 0 J . qu ando f 

, - , , _ P *> el a oc . ,or especificada a 

(pre- i ndexagao ) . - orr er aaru „ . 

da indi reto 

No caso ttl) Se f 

rsra apos a f ase ^ + r e . s Pec f f j Cado s d 3 . 

05 f ^ *" n 2 xa ^ao ela ocor 

° { P°s-inde*a Sao ;L 


R 


r « 9 f s trader 


000 

001 
0 ! 0 

0 1 T 

1 00 
I 0 1 
1 1 0 
? 1 J 


R g 9i strador q 

Registrador ] 
Registrador 2 
Reg is trader 3 
Registrador k 
Registrar or 5 
Reg r 5 t radar 6 
Reg 1 s trader 7 


(contactor da tnstrugoes) 


DESLOCAMENTO: Oeslocamento relative a oa das bases de acor 

do com a inseru^io especlficada (base de progra 
tna , base de dados). 


MO: Hodo de 0 p e r e g a o do registrador e s p e c i f i c a d o no c a m p o 

R 0:2 

0 0 D 1 re to 

01 Indirect) 

to Indlreto 1 nc reraen tado 
i 1 Indi reco Pecremen tado 


X : ! n d axagao 


090 

00 I 

01 0 
01 I 
1 00 
1 0 I 


Mao indexado 
I ndexado con o 

Indexado com o 

Indexado com ° 
Indexado com o 
indexado com o 


con teodo 

d 0 

registrador 

Rl 

conte u do 

tf 0 

regi strador 

R2 

conteudo 

do 

regr strador 

R3 

conteudo 

do 

registrador 

R4 

con teudo 

do 

regi strador 

R5 


1 ) o 
1 1 1 


,nde *^o com o r0ll , . v - 2 ° 

lnd exado co 6udo do rogistrador R 6 

c O'>taudo do registrador R7 



^i -LL s TRAOQPFc t 

bytes 


MAH i PULACB3 



CflOIGO DE OPEP.ACfiO: c 0 rji o 


no formate anterior 


T1PO: Su b -espec i f i ca^ao 


ope ra^ao 


R 2 : Registrador 


ODD 

Contador de 

instrugoes 

0 01 

Reg i s trador 

1 

0 ! 0 

Registrador 

2 

0! t 

Registrador 

3 

1 00 

Reg i $ t radar 

k 

1 0 ! 

Registrador 

5 

i 1 D 

Reg I Strader 

6 

! 1 I 

Registrador 

7 


MO: Modo de operagoci referents ao registrador especificado no 
ca^ipo R 1 , cono no formato anterior. 


R 3 : Rsgistrador 


000 

00 I 
Of 0 

01 I 
1 GO 
I 0 1 
I I 0 
1 1 1 


Contador de 

Reg I $ trader- 

Reg r strador 
Reg i s trader 
Reg i strador 

Registrador 

Registrador 

Registrador 


i ns t rugoes 

3 

2 

3 

h 

5 

6 

7 








' g n A t m * V 2 ] 

eS?ec! f'cado pa)!} re!a S*° ao regis trader 

de °Pe^ja 0 entra a ' 1?0 R1 ^rna-se u ^ a instru{5o 

™£7iQri a " ' ' G 5($:rador = Mm=1 . - 

J 0 ur *a postpo de 


3? 21 SL 0 CfiMC’ i Tn , 


I ft 0 s 



COD. 0 ?£ 3 .: Cod i go ds opera S £o 
S/C: Cado sji simpl-s ou dupla precislo 
i!?C: Sub-especi ficajao da instru^ao 
.<?* .‘Jy "'S r*o d e posi^oes desracadas 


RegTstrador ao qua] se refers a opera^ao especfficada 


ooo 

Con ta dor de 

i 

GOT 

Reg i 5 t rador 

1 

0 1 0 

R e g i 5 t r a d o r 

2 

o ; t 

Registrador 

3 

1 00 

Reg I s t rad or 

h 

i or 

Reg i s trador 

5 

] I G 

Reg i s t rad or 

6 

3 1 ? 

Reg i s t ra dor 

7 







ZO n : Cod i go 
T r P 0/ C 0 'J D : 
Canpo 0 ; 7 


•d e 
Sub 


°P a '’agao 

“especifi cas 5 0 da i 


: Ope rando 


f m e d i ^ t Q ou 


t r ugao 

d as I Gcamen to curto 






— - ^ :: C f A 1 S LO'JGAS 


15 


COD.CPER. | HE 


TO 3 3 7 S 4 

X 


PASSO 


‘ 5 


deslocahemto 


0D.OPER: Espec I f i cagio da instruga 

M o d o de enderegariento 
Como nos casos ante r lores 

X: index agio 

Como nos casos ant eft ores 


PASSO: Mu me ro binario (-I 6 £ passo 4 T 5 ) 

D E S LOC AM EM TO ; De s I ocar.ien t o relative a base Je programs 


6 ? p U L 0 L OMG 0 COMO I C I 0 ■ ■ ^ L _ 



i n 


V, 23 


r ^ p . £ spec i f I cagao d a : 

n ^ t r y g 3 o 

*■■■■•-* cspacifica ^ ., _ 

CQ ndig ao 

vocar a ex .. . - J e J - V e Se r verTfi j 

XeCu 5ao da j n , , . eri 1 cada para 

SL0CA>1£NT 0 : D eq i ' SlPu 9^o 

Je s ocarnen to rehr 

L 1 a t r v o a H % ^ ~ . 

J,5se d e prograraa 


pro 


— T * AS -i I saToa 



D: sndere^o do di sposi tivo 

C: enderego do canal d e E/S 


. Transfers 3 loco 


15 11 

1 0 7 

& 5 

4 

3 

2 0 

COP 

3 

C 

E/S 

E 

UVRE 


dispositive Q 

canal 

a trans fe renc i 3 e de entrada ou de saida 
tran5 f sr g n ^i a e com ou sem empacotamento* 




D ; e ft d e r e c o do 
C : enda rego do 
E/S: 1 ndi oa se 
t : indice $ £ a 










D: cndare f° do di sposrtivo 
C: endere^o d 0 cana) 

T1P0: sub'especi f 













1 Ca £ao 


i ns 


t r u r 





















* ^ 
i D 

£ 


a 

| 

I 1 *' 

[a 

< 

. * b 

1 >I 

■o 

_J 


tn 

14 

10 

-o — 

3 

ft: 

l- 

w 

2 : 






<F 

** 


L_i 

h- 

1 V- 





CJ 


lTi 

iza 





ia 

P* 

C 

Ml 

J} 













£E 

IE 

bjl 

Q* 

IS 






El 


n 








lU 





O 

T 3 

n 

V 

ft 

L> 

l,j 

s 







IE 


0 


LU 


Ui 

LU 

i- ! 

L_J 

t-p 

*V 

3 

k- 

0 

•- 

1 " 

0 

1 - 

G* - 

>* 

UP 

>- 


y 

>• 

0 

1 fc “ 

D 

c 


<Ij 

i-r 

(U 

_i 

*r 








1 p " 







« 


■* 

■>1 


«1 

■■ 


: 


* 

r 


y • 

2 T 

1 m 

U 

UJ 

U.' 

Ui 

1— 1 

UP 

(cl 

r. 

r-J 

*■4 




iM 

IiJ 

*T 


ml 

■1 

< 

< 

*K 

*- 

7 -. 

r 

7 . 


fc : 


«'■ 

- 

a ■ 

*i. 

K > 

ft 


ft 

CG 


*? 

*z 


< 

■C 

-a 

4 

1 . 








-J . o 


— i* • r- r r 

O y «i :iu 

* C. . £ < i" , 

O ^ ^ 2 ' S 


j- o o o:o* a 


■— D - 'O 


r_. 


G 1 <3 ; O ; © 


^ *=> D 


« 


C IT e 


*-“» o , E 3 ' 4 J ■ U C-: -o U 


““■pC'COfr-’OGO - Z 

“’.--I aJ : -J _I mi 1 -! J « ■ ' ^ ^ 

•— ■ f n r r « r « t“! ^_S *tr Ui c 

u.- M- kl Lf -.' u-1 . iJ kS _ £ 

c&occ&og * a ; ■*■ . ' r! 




Cj - fi 


1 » hu 


Mi U 


I- 


c. 


C C- GiD 


LU Mi 1 


U ‘ •■ 


o 


o 






o :* 


C ■ £ 






^ *-■* if> uj W 

iu * o ; ,klJ i ' 

Ci J J n j* | o g 

S ° ?!«' !-*« 


r <P cj 
j .1 


LJ *- ■* - Z 

a 2 ;« : ui “ 2 

’w 1 p ■ “■ i £ 2 • a 

,. S 


-1 '- r 




— 1 -i 


i_: u j 


'lJ 


■- 


*I S 

£2 


x 












l-‘ *-•"« k *-1 

B - 


JTFZ 

. ~ * ** - • •• . . < . . , - 

"T 1 , 7 '*«!“• I ♦ • 1 * 


***-*'• # V «• « W 




if ; * | < j T*** ^ 

* # i « * • * ■ "Si###. I * m 

r ii r l 33 } h | * 

4 « » J)« - ■ U • - 4 * .-' ‘ * » * * 

unit:. <ni!h! 

i | kM f i : j 
: I [ 1111m ( I L J 

















iMMfil 



r-^ 



o 

p 



^ i 





c. 

p 


■— 

M 



L. 



na 




1 i 


J 



: « 


(3 


jg 

< 

-3 

ft 

“T 

,3 

< 


< 

O 

V 

L.- 

« 


fl 

■«I 

■e 

4? 

2l 

E 

a 


£ 



o 

o 

- 

o 

o 




- 


o 

O 

- 

P 

c 

4- 

- 

- 

p 

Q I 

iJ 

“1 



c- 

1 

■1 


p 

c 

£ 



q a 


c C. 








I- 





■ « 


- s; • ; _■ 

iP_ — i -i 1 

S" l”T > ' 


E ^ 
O i- 

iisb 


H* < 

; S « w 3 


> M» 

■! ^ -J 


; C 

‘JlO.S'. 
ic.c «' 

3 3 tai 


• S- . 


J u. s | 



i 


C{nsi 3 1o ^ 
1*311 An d 

0-i3ire^i 

tiC >&»ifieifl3y 

OVOu*^ 

S3J0HTF 

OHhfr 

3 ewsj 



J 


_L I • i ! 

^ t* u | ^ ^ 

..^ c cT , 


-C.se, 


■Us O I LI 

4-L 


O 


• o 


5 

F S 

P 

< 

I t ^ C « 

t- £ W O. 

.- £ S S 


s ,ft i; 


S ■- 

si ; ” 

"l s 
. . i a « 

■- a ^ a 

,, u c C 

O o •“ , J 

^ ! , - . u v & 

4/i ^ ; 2 a T , 

" < < p < 

^ O t, Q O 

lj. u I 5 • Q *■' '< 

tw , LJ , Q. - w O" C. „ 

- t. . J , « ' ^ “ - - 

!* - ^ t - .£ -e 

U'u ■£ Oh- w -w t" L 


U - 

a i c 

5 r g * 

- J - 

= '£ 3i* 

a “ 

. * $ | a 

§!* ; 1.5 


[f. 


r t 


" 4 * 

:< < 
ir cj 
B C C- 


• ° - 
*' “ s 

a o 


= -2 t: 

T-i ^ 


O u P ^ 

. L_ _■ I It 

* 5 * O "J a 3 f 

_ we 4- C o 


c: 


O O 


- pj 


Q O “ 

o C J 

B .r «3 "I 

fi X K 

bJ< Ui U 

Q P £ 


i. |_J ' taJ ■ t-fl 

C 




'-%- 


p 

- 

■o 

_ 

0 

' a r\° 

w 

P 

-- 

c 

- 

■o 

- 

Q - o - O ^ JO - 

a 

' c'o'C -> 

- n 

V 


c 

o 

1 — 


o ■ e - ; * -a 

a 


T 

p 

o 

T 


ao - j- o o . w | w 

o 

o j. '*. a e - 


r« 

■r 


£> 

o 

a 

■p 

- 

mr ;wr w JQ 
• 

O.c .C|^ 

p 

a ; o 

i 

w 

- 

-r 

a o *.e:-:-j- - 
o a a . o c . c c o 

a 

1 ' ? j 1 

5 0,0 - - » 


fT 


O 

o 

n 

o 

* 

-ri 


- 

" 

- 


” 

- 

— ■ — j j ^ , ** 

- 



£ 

£j 

c 

P; 

Pj 

o a ; © 1 a 

P 

O' 

o 

d 

o 

6 

a 



*- 


» ». E 



,o 


4 






oc 






Z 


-■ 


hi 


a 


5 ,o 


o 

il 

z e 

n'. 


1 

* © 
W £1 
u. g 


» W 


- 

3 

i 3 

< 

= 41 

CJ 

! H 


. ^ 


w O 

P 


o 

- n 


h -£■ 

u. 

i-j a: 

JP-. 

u/ 

u 

> 

r; 

L 






a 





a 





E 





o 





e 

a 




•n 

L- 




3 

w 




< 





E 

L.- 




M 

H 

-P 


e 


>: 



< 


i 

T 

o 

a, 

s 



4 p i 






hJ 

V 




Ph, 

IT 




■ 

hT 





c. 














Ul 



* • ^ * T * 5 * Hobart A n f 

COfiPCO*! 72 «,,„;; ’ K,U,ar Co -?uter Sy, t; . 


** j r 


• § 


2 . 


r* v 


3 


4 


C - Gor don and A)| 

Read i ng and Examp | es « T ' ’’ ’‘ Cor,|lu!fr Structures": 

• - . Icraw-HIM, -!.y. - , ?7t 

0 i nman , 3 . ( .. Tha , . _ 

Control", Computer Desi-^ -V "" ’''’ c = ssor : «> n eept for System 

sn » arch, 1 373, 

Altman, Laurence; "jj, , 

world of application" * E , ' '' ' ,,Cro?ros « ssor open up a new 

’ JeUr onUs Apri I 12 , jgy** 

( r S . H U s 5 n n * 1 1 *1 • 

Prentl C e--a I l •’ w pr ° 3rar '^ - : Pr !«M« and Practices" 
r ren 1. 1 ce- -a 1 1 , '.’ew-York, 1977. 


■ an ^\ tJOrJor ' : J - :r - 3ssor ' and A. Newell, "Design! mg Computer, 
and Digital Systems", Digits’ Press, 1;72. 


7 . Ct r a s son, J ; C . 2 7 c ! ! 


3nJ J , Eggart. ( "The Conneret all xtt ios 

PogJster Transfir Modules"* 122 Conp-.ter. October, 1^73. 


on of 


Clark, Wesley A* and Chsrlos 2, Mol nor; M T •* promise of Macro 
modular Systans". COHPCOM 72 Oldest of Papers* Itt Computer 
society “ ! 272 pp . 3 " " ~ 2 1 7 * 


S, ftoblnson, D.M- "Digital System Design with central Modules", 
122 conputer society Interna 1 1 ona 1 conference, COHKO# 73, 

March, 1 373 PP- 237 *C! •. 

n. Richards Charles L,. "An easy way to design Complex progr 


itrjl lsrs", 


Electronics, febroary 1, - 1?73- 


GsChw!nd > Harrs V, • . 

'/erlag -r. ,, o- P 

a ’ "ew-York, - ]^ 6? 


i 3 i ta I r 


onputars" Iprirvger- 


”' V ' R anvarrorthy apJ ■■ T 

r.i." e d p rgrf 4 . t -■ t 

SOr tra «a-off'«, COMPCOS 7 ;,' " m ' er «J»rogrs 


Kenneth J T 1 -*,.- 1 

' nurber e , 

-• Kinney, Pater c. Patton^ ^ - Lo.-ry A. Jacis, Larry 

tlc a ?Proac:r to the d e . ; ’ . " L ’ /nn " ' Ande r son : "A systerna 

f" Joint Cantu ter I S ‘“’ h"" 1 "* “ — " 

1 UCLr ^nPerencG - 1 * 172 . 

Fairchild, Application note- "»htr - ■ 

igyi ’ 1 iosophy and Design of J1SI" 


F : 65Ri * Ed5 ° n; L °Sico da uni dade de controls de u™ 

vO,..putador j !) i ssartacao de mestrado - EPUSP* - S^72 + 







n>-87 

i 7. 

; Rugojerp, .... 

HTOlOi Pro,pI®* rf 11 * OB VIc *"te 

Pro> t o dp UB proce9flador 

FD-87 Pfet- 

c 2. 

AUIOR Ruggiero. Wilson Vicente 
TITUIO: Projeto de u® processador central 

■icro|>rogTS®«dDi 


Cw,ifc Dft 

urtis^l 


assinatupas 



r:-87 

(2T * 5- 

r -4%!ic-ro f Wi lioji Vic or: i.e 

Pronto d« uo processador oentrstl 

Oil Crop TOgtKmAO , 





